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SAMMANFATTNING

Att kunna berékna ett brandgaslagers egenskaper ar av yttersta intresse, framforallt av tva
orsaker. Dels spelar det en avgorande roll om ett brandforlopp skall ga mot 6vertandning eller
ej, och dels ar det som bekant férbranningsprodukterna i brandgaslagret som orsakar
merparten av de dodsfall som intraffar i samband med brander.

| dagslaget finns ett antal olika metoder for att berédkna dessa fenomen. | det har arbetet har
bade handberakningsmodeller och datormodeller analyserats och utvarderats. Resultaten fran
dessa har jamforts med tva forsoksserier dar en mangd data uppmattes. Den ena forsoksserien
utférdes sommaren 1997 av L-G Bengtsson, Brandteknik LTH, medan den andra utférdes av
rapportforfattarna sjalva under hosten 1997. Bada forsoksserierna var s k modellskaleforsok
dar branslet var heptan respektive metan.

De modeller som analyserades ar:

» Beylers ekvation. Handberakningsmodell for berakning av brandgaslagrets antandlighet

» Flashover Al. Datormodell for att berdkna om risk for 6vertandning foreligger eller gj

» CFAST. Datormodell for berékning av indata till Beylers ekvation samt
forbranningsprodukter i brandgaslagret

» Handrékningsekvationer for berdkning av forbranningsprodukter

Beylers handberakningsmodell bygger pa brandgaslagrets kemiska sammansattning samt
temperaturen i brandgaslagret. Modellen ar en utveckling av Le Chateliers lag.

Flashover A1l ar ett datorprogram som bygger pa termiska forhallanden vid en brand. Genom
att berakna temperatur, brandradie och brandgaslagrets tjocklek raknar programmet fram om
branden kan anses som instabil vilket innebar att risk for 6vertadndning foreligger.

CFAST ar ett datorprogram som anvands bl a for att simulera ett brandforlopp och ar saledes
inte ett program som direkt ger svar om nagon risk fér 6vertandning foreligger. Programmet
kan dock indirekt anvandas genom att anvanda utdata fran detta som indata i exempelvis
Beylers modell. Darfor analyseras &ven CFAST och de utdata man anvéander till Beylers
modell, d v s temperatur ocbrvarde. Medd-varde menas den s k ekvivalenskvoten, d v s ett
matt pa brandens ventilationsforhallanden dawettirde storre an 1 ger

ventilationskontrollerad brand.

Dessutom analyseras vad CFAST ger for utdata av férbranningsprodukter som CQ,och CO
da aven dessa medverkar till brandgaslagrets brannbarhet, samt att de ar av stort intresse ur
toxisk synvinkel. De resultat CFAST ger nar det galler forbranningsprodukter ar i dagslaget
ett relativt outforskat omrade.

Arbetet gav foljande resultat:

En jamforelse av observationer vid forséken och en berdkningar av brandférloppen med
Beylers ekvation visar mycket bra resultat. Nastan alla varden dar utfallet fran Beylers modell
blev att brandgaslagret skulle vara brannbart var det ocksa sé i forsoket. Aven de varden dar
det inte skulle vara ett brannbart brandgaslager stamde val éverrens med verkligheten. Dock
visade vara forsok att det kan vara svart att avgéra om ett brandgaslager ar brannbart eller
inte. Skillnaden utgdrs snarare av ett intervall &n en skarp skiljelinje. Slutsatsen blir att
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Beylers modell kan ses som ett vettigt komplement till de metoder man idag anvander for att
prediktera 6vertadndning. Dock &r metoden lite mer arbetskrdvande an att anvanda tumregler
som exempelvis temperaturen for att prediktera en eventuell 6vertdndning, men ger i gengald
ett mer exakt resultat som tar hansyn till aven de kemiska aspekterna i brandgaslagret. Det bér
ocksa papekas att en antandning av brandgaslagret inte ar detsamma som en évertandning,
aven om det i alla fall i ppna rum ar ett mycket karakteristiskt for forloppet mot en
overtandning. Aven nar CFAST anvandes for att skapa indata till Beylers ekvation erholls

goda resultat, se nedan.

Datormodellen Flashover Al anses vara mindre lampligt sett som ett ingenjoérsmassigt
verktyg. | den nuvarande skepnaden &r den totalt oanvandbar bade vad det galler
anvandarvanlighet och resultatmassigt.

Fran CFAST analyserades utdata som tempemiatugrde (indirekt genom luftflédet och
temperaturen) och forbranningsprodukterna CO och Q@r det galler temperaturen ser man
att CFAST har en klar tendens att 6verprediktera denna. Detta ar aven kant fran tidigare
studier (Lundin 1997). Resultatet vad gatievardet visar pa mycket god 6verensstammelse
med en felmarginal pa ca 10 % st6rre an det uppmatta.

Da®-vardet ar den mest betydelsefulla parametern i Beylers ekvation &r det ingen
overraskning att man far goda resultat nar man anvander utdata frdn CFAST for att berakna
Beylers ekvation. Medelavvikelsen fran berakningar med uppmatta varden ligger pa ca 10 %,
vilket alltsa innebar att man far ett mycket bra resultat genom att anvanda utdata fran CFAST
for berakningar i Beylers ekvation.

Nar det géller de resultat som CFAST ger for forbranningsprodukterna CO odtyC@an

detta sjalv till stor del genom att definiera forhallandet mellan dessa till programmet. |
rapporten har tre olika metoder anvants, med varierande resultat beroende pa bl a tidpunkt i
brandforloppet ockb-vardet. Analysen visar att for att fa sa bra resultat som mojligt maste
man vélja metod med utgadngspunkt fran brandens ventilationsforhallaheeimde) och
temperatur. Med den metod som sedan beddms som den basta ger CFAST ett resultat som i
grova drag skiljer sig i medeltal 20% fran de uppmatta, bade vad det galler CO pch CO

Aven detta far man betrakta som ett relativt bra resultat.

Handrakningsmodellen for férbranningsprodukter gav i stort sett identiska resultat med
CFAST. Dock ar CFAST till stor hjalp aven vid handberédkning, da resultat fran simuleringar i
former av temperatur och-véarde ger storre mojlighet for att skapa korrekt indata till
handberakningsmodellen.
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SUMMARY

To be able to calculate the properties of a smoke layer is an utmost interest, mainly by two
reasons. The properties of the hot upper layer is one of the major elements having an effect on
whether a fire will grow to flashover or not, and also the fact that up to two thirds of the

deaths in fires suffer from carbon monoxide poisoning makes it interesting.

Today there are a number of different methods to calculate these phenomena. This report
deals with analysis and evaluation of both hand-calculation models and computer models. The
results from the models are compared with two series of experiments. The first series of
experiments was performed during the summer 1997 by L-G Bengtsson, Department of Fire
Safety Engineering at Lund Institute of Technology, and the second series by the authors of
this report during the autumn 1997. Both series were scale experiments about 1/3 of real
ordinary dimensions. The fuel used were heptane respectively methane.

The methods of calculation that are evaluated are:

* Beyler's equation. A hand-calculation method used to determine the flammability of the
smoke layer

* Flashover Al. A computer model used to predict flashover

» CFAST. A computer model. In this report used to get input to Beyler's equation and
calculation of species in the smoke layer.

» Hand-calculation equations for calculation of species in the smoke layer

Beyler's equation is a development of the rule of Le Chatelier and considers both the
chemical composition and the temperature of the upper layer to determine whether it's
flammable or not.

Flashover Al is a pure thermal two-zone model. By calculation of temperature, the radii of
the fire and the thickness of the upper layer an eigenvalue is formed which can tell if a
flashover is likely to occur.

CFAST is a two-zone model for simulation of a compartment fire. The program itself doesn’t
provide any function for calculation of flashover or layer burning, but it can be used to create
input to for instance Beyler’'s equation. Thus the parameters temperatubevatak (i.e.

pyrolysis together with massflow into the compartment) were evaluated. Also the CFAST
calculation of the species CO and {d@the smoke layer was evaluated. The latter thing is
today a subject that has not been focused very much in research about the model limitations.

The work ended up in following results:

A comparison between observations at the experiments and calculations with Beyler’'s
equation showed that the equation is a good method to predict whether the upper layer will be
flammable or not. Almost all the experiments where Beyler’s equation predicted that the
upper layer would ignite did so. Also for the experiments that didn’t give an ignition of the
layer the equation’s predictions hold true. The experiments showed however that there is a
difficulty to decide exactly when a layer goes from not burning to burning. The difference is
more an interval than a sharp limit. The conclusion from the equation is that it is a good way
to determine whether the upper layer will be flammable or not. It is demanding a bit more
effort than for instance saying that a layer temperature above 600°C means flashover, but
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gives a more realistic result including consideration to both temperature and chemical
composition in the layer. To avoid misunderstanding we would like to state that an ignition of
the upper layer is not the same as a flashover, though the layer burning at least in open
compartments is a very characteristic phenomenon in the process leading to flashover. Also
when CFAST was used to create input to Beyler’s equation the results were good, see below.

The computer model Al Flashover is considered as a poor tool for engineering purposes. The
evaluated version is almost totally impossible to use both regarding user-friendliness and the
results from the simulations.

The CFAST model was evaluated in terms of a number of parameters; températalgs
(indirectly by temperature and mass flow), the species CO anth@@ upper layer. The
temperature predicted by CFAST was generally higher than the temperature measured in the
experiments. This is a known matter since earlier studies (Lundin 1997Q-Vakie was

found to be calculated very good by the CFAST model, the deviation from the measured
values was in average less than 10%.

Considering the fact that tlie-value both is the most important input parameter to Beyler’'s
equation and calculated well by CFAST, the conclusion is that using CFAST to create input to
the equation will give good results. The somewhat higher temperatures predicted by CFAST
have a comparatively small effect on the result of Beylers equation. In a comparison between
calculating Beyler’s equation by using data from the experiments and data from CFAST as
input, the mean value of the deviation turned out to be approximately 10%.

When using CFAST to calculate species as CO angiiCtbe upper layer, the results are
depending highly on the given input. The most important parameters are the rate of pyrolysis
and the CO/C@fraction. To decide the CO/G@raction three different methods have been

used in this report. The results showed that the correctness of the calculations with the
different methods varies with both temperatdreyalue and time from fire start. The

conclusion is therefore the following. In order to get an accurate calculation of concentrations
of species in the upper layer the method used to create input must be chosen depending of the
characteristics of the fire. By using the best available method for a particular fire, the results
from CFAST deviate approximately 20% from the measurements in the experiments.

The hand-calculation equations for species gave very similar results to the ones given by
CFAST. Nevertheless CFAST can be a good tool even for hand-calculation. The result from a
simulation in terms of temperature athealue makes the decision of input to the hand-
calculation equations much easier.
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1 Inledning

Foljande rapport ar resultatet av ett elevarbete i kursen Problembaserad Brandteknisk
Riskhantering vid brandingenjorslinjen vid Lunds Tekniska Hogskola, Lunds Universitet.
Rapporten behandlar metoder for att rakna pa om ett brandgaslager ar antandbart eller gj
(Beylers handrakningsmodell), évertandning (Flashover A1) samt metoder for att bestamma
brandgaslagrets sammansattning av férbranningsprodukter (handberakningsekvationer och
CFAST).

1.1 Syfte

Syftet med kursen ar att visa elevernas formaga att anvanda de kunskaper som eleverna har
skaffat sig under utbildningen samt att sjalvstandigt analysera och redovisa en relativt
omfattande uppgift pa ett vetenskapligt metodiskt sétt.

Syftet med arbetet har varit att utreda de understkta modellernas giltighet vid olika
fornallanden och darigenom fa vetskap om hur indata till modellerna bast skapas.

1.2 Metod

Arbetet har bestatt av att jamfora och analysera matdata fran tva olika modellskaleférsok med
de resultat som olika berakningsmetoder ger. Vid arbetet har ett par olika datormodeller
anvants. Dessutom har en mangd olika matdata bearbetats pa olika satt med datorns hjalp.

For att finna lampliga metoder som kan anvéndas for indata till datorberékningar har aven
viss litteraturstudie bedrivits.

De forsok som behandlas har bada utforts vid Institutionen for Brandteknik, Lunds Tekniska
Hogskola.

1.3 Avgréansningar

Arbetet ar begransat till vad som sker i brandrummet och ingen hansyn tas till vad som sker
utanfor detta. Vidare ar det endast de dominerande forbranningsprodukteroahGtD som
analyseras. En annan begréansning ar att olika kemiska processer som sker vid en férbranning
endast behandlas ytligt da detta ej heller ar syftet med denna rapport. Vidare har endast tva
typer av bransle anvants i forsdken, heptan och metan.

Det bor ocksa papekas att pa grund av att de utforda forsoken ar s k modellskaleférsk maste
hansyn till skalningseffekter tas nar modellerna appliceras pa verkliga forhallanden. Hur
sadana skalningseffekter kan komma att paverka resultaten utreds inte i denna rapport.

Vissa av de matvarden av CO-koncentrationen som erhélls i forsoksserierna maste behandlas
med forsiktighet da vissa forsok kom att hamna utanfor utrustningens matomrade.
Formodligen ar felen inte alltfor betydande, men alla CO-koncentrationer stdrre &n 1 vol%

bor betraktas som nagot oséakra.

1.4 Erkannanden

Ett stort tack vill vi rikta till alla de som hjalpt oss i vart arbete. Framst ar det var handledare
Lars-Gdran Bengtsson, ingenjér Sven-Ingvar Granemark, doktor Bjorn Karlsson samt 6vrig
personal vid institutionen for brandteknik som varit oss behjalpliga. Dessutom far man rikta
ett tack till fru och sambo som statt ut med oss under de alla timmar vi har forbrukat framfor
datorn.
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2 Bakgrund

Detta kapitel har som storsta syfte att ge lasaren lite bakgrundsfakta och inledande teorier om
begrepp och metoder som férekommer och anvands i rapporten. | de féljande avsnitten
kommer darfor foljande att tas upp:

» En kort diskussion inom begreppen overtandning/antandning av brandgaslagret
 Introduktion till arbetet med férbranningsprodukter

» Forklaring av begreppet ekvivalenskvat-yarde)

» Teorier och metoder for att bestamma forbranningsprodukter

2.1 Antdndning av brandgaslagret och dévertandning

Maojligheten att forutbestimma om man kommer att fa en 6vertandning eller inte vid en brand
ar intressant ur en rad olika aspekter, allt fran rent insatsmassiga dar en dvertandningen oftast
utgor gransen mellan att det ar maojligt att radda liv och att inga mojligheter till detta finns, till
rent byggnadsmassiga dar en dvertandning snabbt paskyndar den termiska paverkan av
byggnadsdelar samt paskyndar brandspridningen radikalt.

Berdkningsmassigt finns det en rad olika metoder for att férsoka bestamma om man kommer
att fa en overtandning eller ej. Oavsett vilken metod man anvander &r det viktigt att man har
klart for sig vad skillnaden mellan en antandning av brandgaslagret och begreppet
Overtandning innebar.

Men vad innebar da begreppet 6vertandning? Fragan ar inte helt latt att besvara och idag rader
det en hel del férvirring 6ver vad begreppet egentligen innebar. Termer som mager/fet
Overtandning, rollover, backdraft, brandgasexplosion mm forekommer alla nar det galler
overtandning. Vissa menar att redan nar man far en antandning av brandgaslagret sa ar detta
en Oovertandning. Pa raddningsverkets skolor arbetar man med s k évertandningscontainrar dar
man lar ut kannetecken hur det ser ut nar man far en "6vertandning”, och vilken slackteknik
man bor anvanda i ett sidant skede. | detta fall innebar begreppet 6vertandning att man far en
antandning av ofdrbranda gaser i brandgaslagret. Detta ar dock ndgot som haller pa att
forandras till forman for en mer standardiserad definition av begreppet 6vertandning.

Helt klart ar att nar det galler évertandning sa ar den styrande processen en diffusionsflamma
och inte nagon forblandad flamma, eller uttryckt pa ett annat satt kan man séga att branslet till
forbranningen ar skilt fran syret och dessa blandas inte forran i sjalva flamman. Darmed har
overtandning inget att gora med forblandade gaser. Detta innebar vidare att man inte kan
anvanda ord som mager eller fet dvertandning. Dessutom ar det darmed felaktigt att anvanda
begrepp som férbranningshastighet, brannbarhetsgranser o s v for att beskriva en
Overtandning (Bengtsson & Karlsson 1997).

Internationellt finns ett antal olika definitioner pa begreppet 6vertandning, vilka dock ar
mycket snarlika varandra. Fire Reasearch Station ger foljande definition:

"Under en rumsbrand kan det intraffa ett stadium dar den termiska stralningen fran branden,
de varma gaserna och de varma vaggarna orsakar att allting i brandrummet pyrolyseras.
Detta plotsliga och sammanhangande 6vergangsstadium av 6kande brand kallas
overtandning.”(Chitty 1994)

11
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Av denna definition framgar det att 6vertandningen egentligen ar en 6vergangsperiod mellan
den vaxande initialbranden till den fullt utvecklade branden da allting i rummet brinner. Det
skall dock papekas att dvertandning ej antas ha skett forréan den fullt utvecklade branden har
natts.

Aven om en antandning av brandgaslagret per definition inte direkt innebar en 6vertandning,
sa ar detta fenomen fortfarande intressant. Dessa bada faktorer samspelar i hog grad med
varandra, och en antandning av brandgaslagret kan i alla fall fér 6ppna brandrum anses som
karakteristiskt for overtandningsprocessen. En antandning av brandgaslagret medfor att den
externa stralningen mot bransleytor 6kar dramatiskt vilket i sin tur leder till att dvertandning
intraffar. | ett helt stdngt rum &r det daremot mera tveksamt om en antandning av
brandgaslagret medfér en dvertandning.

Processerna som sker i brandgaslagret vid en forbranning ar ganska komplicerade. Dock ar
det ganska klart att det till storsta delen ar de kemiska processerna som styr forbranningen i
brandgaslagret, medan man i samband med dvertandning och den fullt utvecklade branden
ofta talar om en kombination av kemiska och termiska processer.

Det som styr om ett brandgaslager blir brannbart eller inte ar alltsa till stor del den kemiska
sammanséttningen av brandgaslagret. Detta kan beraknas med hjalp av t ex Beylers modell,
och ett av syftena med den har rapporten ar att kontrollera dess giltighet. Modellen bygger pa
forhallandet mellan bransle och luft samt pa temperaturen i brandgaslagret. Med andra ord tas
det indirekt hansyn till de kemiska processer som sker vid en férbranning. Det ar dock viktigt
att aterigen papeka att forbranningen inte sker som en forblandad gas/luft blandning utan som
en utveckling av en flamma pa ytan mellan brandgaslagret och luften under detta. Denna
brand pa undersidan av brandgaslagret skapar har en instabilitet p g a av att den brinnande
gasmassan varms upp och blir ar varmare an det dverliggande brandgaslagret, vilket i sin tur
medfor en turbulens pa undersidan av brandgaslagret som blandar in varma brandgaser och
luft i brandgaslagret. Fenomenet kallas ibland for "rollover”. Forloppet fortsatter med att den
brinnande gasen expanderar och eventuellt passerar ut genom 6ppningar for att dar producera
externa flammor (Bengtsson & Karlsson 1997).

Processen som beskrivits ovan ar ofta ett steg i processen mot évertdndning. Som det namnts
tidigare handlar det vid en 6vertandning framst om den termiska stralningen som sker fran
flammorna i brandgaslagret och de varma brandgaserna. En antdndning av brandgaslagret
medfor en kraftig 6kning av aterstralningen som i sin tur leder till en 6kning av

pyrolyseringen av allt bransle i rummet, slutligen resulterande i att allt brAnnbart i rummet
antands och brinner. Ett brandforlopp kan alltsa ses som en kedja av handelser som eventuellt
leder fram till att en 6vertdndning sker. Nedan visas ett flodesschema over hur en initialbrand
kan leda fram till att en 6vertdndning:

En brand uppstar som borjar producera brandgaseanden vaxerl 6kad mangd

brandgaselr]l brandgaslagret vaxér minskad syretillforsel till branded stérre mangd
oférbranda gaser bildas brandgaslagret varms upp av brandharden samt att mindre mangd
kall luft tranger in i plymen da brandgaslagret sjurikedkad aterstralning fran

brandgaslagrdil 6kad pyrolys av branslét 6kad mangd ofdérbranda gaser i brandgaslagret
osv. osv. Detta forlopp kan ga mycket snabbt i slutet.

Genom att studera matvarden fran de utforda heptanforsoken kan man se hur den dkade
aterstralningen paverkar pyrolysen mycket tydligt.
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2.2 FOrbranningsprodukter

Att kunna bestamma de olika forbranningsprodukter som bildas vid en brand ar framst
intressant p g a av de toxiska effekter manga av forbranningsprodukterna har. Framforallt
orsakar CO-forgiftning en mycket stor andel, ca tva tredjedelar, av de dodsfall som intraffar i
samband med brander. Kdnnedom om brandgaslagrets kemiska sammansattning &r aven
intressant ur den aspekten att detta ar en av de parametrar som styr brandgaslagrets
antandbarhet. En del av denna rapport behandlar darfor detta &mne i form av en utvardering
av de resultat som datorprogrammet CFAST ger vad galler olika forbranningsprodukter och
da framst CO och COTillika utférs aven handberakningar for att bestamma CO-
koncentrationen.

Vid en forbranning av ett bransle ar det tillgangen pa luft, éllgardet som det ocksa kan
uttryckas, som till stor del styr de olika forbranningsprodukternas halter i brandgaserna. Det &r
dock inte sant att etb-varde under 1 automatiskt innebar en fullstéandig forbranning da en
forbranning av ett bransle ar en komplicerad process och det finns fler parametrar som styr
hur val ett bréansle kommer att forbrannas. Dock har det visat sig att man med ganska bra
resultat kan uttrycka férbranningsprodukterna som en funktigpradrdet. Detta behandlas

mer i kapitel 2.3.2, sidan 15

Om en brand skulle beskrivas kemiskt med reaktionsformler skulle resultatet visa en mycket
komplicerad process. Ett stort antal &mnen &r inblandade, bl a GOTGBC" och Q. Utan

att ga in pa exakta hur reaktionerna gar till i en brand kan det konstateras att det mellan dessa
amnen rader en massbalans i brandrummet i avseende pa mangden kol, syre, vate o s v. Nar
det géller Q ar det framforallt koncentrationen i det 6vre brandgaslagret som &r intressant, da
detta till viss del paverkar foérhallandet mellan de forbranningsprodukter som kommer att
uppsta i detta lager. Forsoksdata visar tydligt att CO-halten stiger markant samtidigi- som O
halten sjunker i det 6vre brandgaslagret.
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Diagram 1. Koncentrationer for Qesp. CO for ett typiskt metanforsok. Vardena hamtade fran
metanforsok 9.

! Total unburned hydro carbon, dvs oférbrannda kolvaten
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2.3 Inledande teorier

For att berakna om man kan fa en antéandning i brandgaslagret kan man exempelvis anvanda
sig av Beylers ekvation (ekvation 35, s 40). Ekvationen som &r en utveckling av Le Chateliers
lag (ekvation 27, s 37) innehaller aven begreppet ekvivalenskvaiide). Detta begrepp ar
mojligen inte helt sjalvklart for alla och forklaras darfor mer ingdende nedan.
Ekvivalenskvoten forekommer aven nar det galler att bestdmma de forbranningsprodukter
som uppstar vid en brand.

2.3.1 Ekvivalenskvot

Tillgangen till syre har som bekant en stor inverkan pa ett brandforlopp. Detta styrs i sin tur
av hur stora 6ppningar som finns i brandrummet sa att luft kan stromma in, eller med andra
ord vilka ventilationsforhallanden som rader. Ett satt att beskriva ventilationsférhallandena i
en brand ar med hjalp av begreppet ekvivalenskvot, ibland avendaltaide (phi).
Ekvivalenskvoten definieras enligt féljande ekvation:

m
® = '/ m ekvation 1
r
dar & = ekvivalenskvot [kg/kg]
my = massan bransle [ka]
m, = massan luft [kq]
r =mdm, vid stokiometriska forhallanden [karkg]

Uppbyggnaden av ekvation 1 ovan ger att d3;

o ®<1 ar branden branslekontrollerad
« ®>1 ar branden ventilationskontrollerad

Det stokiometriska forhallandet bransle/luft beraknas via reaktionsformeln for fullstandig
forbrénning av det aktuella branslet enligt féljande exempel:

CHis+11(QG+3,76 N) - 7COQ, + 8 HO + 41,36 N
Detta ger foljande resultat:

m = 7x12,01+161,01=100,23 g
My = 11(216+3,76:2x14,01)=1510,91 g
r = m/my= 100,23/1510,91 = 0,066 g4l

Ekvivalenskvoten har som synes en stor betydelse for hur val ett bransle forbranns. Om
branden har god tillgang till syré&1), medfor detta att forbranningsprodukterna till stor del
endast betdr av G@ch HO. Ar syretillgdngen istallet begransabi1), blir resultatet en
ofullstandig férbranning av branslet. Diverse restprodukter sdsom £@hHC kommer

att bildas vilka foljer med brandgaserna till det 6vre brandgaslagret. | tillr&ckligt stora
koncentrationer kan dessa restprodukter medféra att det 6vre brandgaslagret blir brannbart,
med risk for mycket snabba brandférlopp som foljd.

2 Oforbranda kolvaten

14
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Forsok har visat att produktionen av olika forbranningsprodukter som t.ex. G@c8®IC
ganska val kan uttryckas som en funktion av ekvivalenskvoten. Detta leder i sin tur att man
med kanda ventilationsforhallanden och branslemangder kan utnyttja detta samband for att
forutspa koncentrationer av ovan namnda amnen i brandgaslagret och i férlangningen aven
brandgaslagrets antandlighet.

Ekvivalenskvoten kan beskrivas pa olika satt. Den metod vi anvander oss av tar endast hansyn
till mé&ngd instrommande luft till brandrummet och massflédet av bransle. | rummet antas inga
betydande variationer av ekvivalenskvoten foreligga och darfor kallas detta varde den globala
ekvivalenskvoten. Andra metoder for mer exakt bestamning av ekvivalenskvoten kan t ex

vara att berakna plymekvivalenskvoten eller att m h a CFD-modeller beréakna den fér en
bestamd punkt i rummet. Den globala ekvivalenskvoten kan ses som ett slags medelvarde av
de verkliga ekvivalenskvoterna i rummet. | fortsattningen kommer vi att anvanda oss av
uttrycketd-varde istéllet for ekvivalenskvot.

2.3.2 Metoder for att bestdmma koncentration av férbranningsprodukter

For att bestamma halten av forbranningsprodukter finns i litteraturen en rad olika forslag pa
hur man kan rakna p& detta, bl.a. i form av s& kallade yfelderenklaste forslagen
rekommenderar olika yielder for olika typer av brander. Mulholland rekommenderade
exempelvis efter att ha studerat ett antal fullskaletester, att man vid en valventilerad brand kan
anvanda en ¥o (yield CO) pa 0,002 g/g samt erYpa 0,3 g/g vid en underventilerad brand
(Mullholland 1990). Nasta satt for att bestamma halten av forbranningsprodukter bygger pa
harledda uttryck fran en rad olika experiment. Gottuk visar med hjalp av experiment utforda
av Beyler m fl att yielder pa forbranningsprodukter fran olika experiment med en rad olika
branslen korrelerar val mdt-vardet (Gottuk & Roby 1995Nedan visas resultat fran forsok
utforda av Beyler i ett s k huvexperiment med propan.

% Massan av en férbranningsprodukt som produceras per massa brunnet bransle. Nagon bra dverséttning pa ordet
yield har vi inte funnit s& vi anvander detta ord i fortsattningen.
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Diagram 2, 3 ,4 och 5. Exempel pa hur olika forbranningsprodukter korrelerardneitdet. Forsok
med propan som bransle utférda av Beyler (Gottuk & Roby 1995).

Resultatet presenteras i form av en normaliserad yygJae(ligt ekvation 2 nedan.

Y, = Y ekvation 2
Yi,max
dar Y, =yield av foérbrdnningsprodukten [0/g]
Yimax = teoretiskt maximal yield av produkvid forbranning [0/0]

T ex for propan blivco mas 1,91 g/g, dvs alla kolmolekyler producerar endast CO och ingen
CO..

Diagrammen ovan galler endast da propan anvands som bransle. Andra branslen visar dock
liknande resultat, och séttet att anvaddaardet for att bestdmma de vanligaste
forbranningsprodukter ger darfor ett hyfsat resultat. Det har genom forsok visat sig att den
normaliserade yieldew, &r mer bransleberoende an den direkta yieXiesl a har Gottuk

darfor foreslagit anvandning awy direkt som funktion aw-vardet, se diagram 6 och 7

nedan. Detta satt att rakna anvands senare-gd&kall beraknas (Gottuk & Roby 1995).
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Diagram 6 och 7. ¥ som funktion aw-vardet for nagra olika branslen. Diagrammen bygger pa
forsok utforda av Beyler (Gottuk & Roby 1995).

Ur ovanstaende diagram kan man med hjalp av enkla ekvationer som beskrivs betgikaa Y
ekvation 3 till 7, s 19.

Beyler utforde ett s k huvtest, vilket inte riktigt kan liknas vid de forhallanden som uppstar

vid en brand i ett rum. For att se om liknande férhallanden uppstar vid en rumsbrand utférde
Gottuk m fl aven tester under mer rumslika forhallanden, s k modellskaleforsok (jfr forsoken
utférda i denna rapport). En stor skillnad mellan dessa bada testmetoder ar framforallt att i ett
modellskaleforsok erhalls hogre temperaturer da den mesta stralningsvarmen mot vaggar och
tak inte forsvinner utan hjalper till att vérma upp det 6évre brandgaslagret, och som en f6ljd av
detta okar aven aterstralningen mot branslet med en hogre forbranningshastighet som féljd.
Detta galler framforallt vid en verklig brand samt i forsok dér icke gasformigt bransle

anvands. Nedan visas resultat dar hexan anvands som bransle fran Beylers huvexperiment
samt modellskaleforsok som &r utfoérda av Gottuk (Gottuk et al. 1992).
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gaf. * " Berler ECUATION 15~
C o : ]
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PLUME EQUNALENCE RATHY
Diagram 8. Skillnad pa ¥ vid modellskaleférsok "equation 15" respektiv huvférsok "equation 14"
(Gottuk & Roby 1995).

Skillnaden mellan de bada forsoksserierna ar helt enkelt temperatureffekter. Detta forklaras av
att i temperaturintervallet mellan 800-900 K skiftar reaktionshastigheten av oxidationen fran
CO till CO;, fran att vara en ganska langsam reaktion till en mycket snabb reaktion (Gottuk et
al. 1992; Gottuk & Roby 1995). Da oxidationen av branslet forst resulterar i produktion av

CO vilken sedan oxideras vidare till @@er detta att lagre temperaturer (< 875 K) kommer

att medfora att endast en liten del av det CO som produceras oxideras vidarg e@®

far till foljd att hogre koncentrationer av CO erhalls vid lagre temperaturer. Tendenser till

detta kan aven utlasas av vara egna forsok. | de flesta foérsoken stiger CO-halten snabbt till ett
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toppvarde for att sedan sjunka under férsokets gang i och med att temperaturen stiger. Vad
detta exakt beror pa har inte utretts. Tankbara forklaringar kan vara ovan namnda
temperatureffekter, CO-molekylernas uppehallstid i brandgaslagret och 6verskattning av CO-
koncentrationen i matningarna p g a av extrapolering utanfor matinstrumentets kalibrerade
varde (1,0 vol%). Nedan visas hur CO-halten varierar med tiden for nagra typiska
metanforsok.

25

—#- Metan 9
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15
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0,5

0 100 200 300 400 500 600
tid/s

Diagram 9. Volymfraktionen CO i brandgaslagret som funktion av tiden for nagra metanforsok.

CO-halten beror aven till viss del pa vilken typ av bransle man har. | de flesta fall har dock
detta inte nagon storre betydelse, utan i de fall man uppmatt avvikelser i olika forsok antas det
bero pa temperaturen. | fall med mycket laga syrgaskoncentrationer i brandgaslagret har dock
ett relativt kraftigt bransleberoende konstaterats. Nar branslet da sjalv innehaller syre kan man
klart utlasa atlco ar hogre an da branslet inte innehaller syre. Ett speciellt fall da mycket

hoga halter av CO har uppmaétts, upp till 14 vol%, ar da vaggar och tak klatts med tra. Detta
kan forklaras av syret i traet tillater pyrolys till CO aven i mycket syrefattiga miljder. Da inget
syre finns tillgangligt, varken i brandgaslagret eller i branslet, kan naturligtvis inga amnen

som innehaller syre bildas vid den termiska nedbrytningen. Alltsd kommer pyrolysen i en
sadan miljo resultera i en mangd kolvaten, men nastan inget CO (Gottuk & Roby 1995).

2.3.3 Berakning av yielder

Yielderna av de olika férbranningsprodukterna anvands for att kunna berakna fram

koncentrationer av de forbranningsprodukter som man &r intresserad av. Ur toxicitetssynpunkt
ar det da framst CO som ar av intresse. | detta arbete har yielderna framst anvants som indata
till CFAST for att se om man kan berékna CO-halten pa ett bra satt med hjalp av programmet.

Det finns flera olika forslag till hur man skall berédkna yielder av férbranningsprodukter.

Nagra satt ar enkla, medan andra bygger pa mer komplicerade ekvationer i vilka det aven tas
hansyn till temperaturberoendet som beskrivs ovan for att bestamma CO-halten. | diagram 8
ovan finns tva olika kurvor inritadeguation 14ochequation 15med ekvationsnummer fran
Gottuks publikation (Gottuk et al. 1992). Dessa bada kurvor representerar olika ekvationer
som skall anvandas beroende pa vilken temperatur man har i det aktuella brandgaslagret.
Equation 14motsvaras av ekvation 3 nedan och anvands da temperaturen &ar < 875 K medan
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equation 15motsvaras av ekvation 4 och anvands fér temperaturer > 875 K. De bagge
ekvationerna bygger pa hexanforsok fran Beylers huvforsok respektive rumsférsok utforda av
Gottuk m fl (Gottuk et al. 1992). Ekvationerna ar anpassade efter de lagsta uppmaétta vardena
fran respektive forsok, d v s man kan anvanda dessa som en undre grans for berakningar av
Y co. Det &r denna metod som i fortsattningen benamns "tangens yieldberakning”.

For T,<875 K:

Yoo = 1’;§§x tan™(X)+0,095 ekvation 3

dar X =10(-0,8) uttryckt i grader 9

For T,>875 K:

22 .
Y., = %Qx tan(X)+011 ekvation 4
o = 22 tan(x) +01

dar X =10(@-1,25) uttryckt i grader 9

En enklare metod, "enkel yieldberakning"”, som inte tar hansyn till temperaturen ges av
Karlsson och Quintiere (1997). Metoden bygger pa resultat fran Beylers forsok. Nedan visas
resultat fran dessa forsok, d v soysom funktion av® med ekvation 5, 6 och 7 inritade bland
plottade varden.

. Y 04r —————
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b = Matharcl . r : . i:ﬁx )
naf E‘fmm' | * - 2ib W= Haxane . -
L == Sonmpend b+ = Toluere . .
Lo .
P = PAMA " L bR

COYIELD
COYIELD

FLUME EQUIVALENCE RATIC FLUME EQUWALENCE RATIC

Diagram 10 och 11. % som funktion aw-vardet for olika brénslen. Férsoken utférda av Beyler.
Ekvationerna 5, 6 och 7 ar inritade i diagrammen (Gottuk & Roby 1995).

Yco=0 for <0,5 ekvation 5
Yco=0,3x®-0,15 for 0,5<b<1,2 ekvation 6
Yco=0,21 for ®>1,2 ekvation 7

For att fa en bild av hur val dessa ekvationer for yieldberakning fungerar vid andra typer av
forsoksuppstallningar &n de ovan skapades ett motsvarande diagram for heptanserien, diagram
12. | detta diagram &r de CO-yielder som uppmattes vid férsoken plottade tillsammans med

de funktioner som anvands for de olika berdkningssatten.
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Diagram 12. Uppmatt CO-yield i heptanforsdken tillsammans med de olika funktionerna for
yieldber&kning. Intressanta detaljer att notera &ar att den enkla yieldberékningen ger 0 anda upp till
@=0,5, och den relativt stora forskjutningen av tangens yieldberakning fér T>875K jamfort med
ovriga metoder.

Som synes kan en klar korrelation mellan yield CO®elérde utlasas, dock inom ett ganska
stort intervall. Observera att viss produktion av CO férekommer aven vid myckebdaga
varden.

Nar det galler andra amnen, sasomp©€h Q, visar det sig att aven koncentrationen av
dessa korrelerar val meelvardet. FOr dessa ar det dock battre att anvanda sig av sattet med
den normaliserade yieldéfy vilket beskrivs ovan av ekvation 2, s 16. Om yielderna
normaliseras pa detta satt ar det mojligt att beskriva dessa med en kurva som visas i
diagrammen nedan. Av diagrammen framkommer det ocksa att koncentrationen av dessa
amnen inte alls &r lika bransleberoende som i fallet med CO.
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Diagram 13 och 14. Normaliserade yielder av&0h Q som funktion avp-vardet. | diagrammen ar
ekvation 8 och 9 inritade (Gottuk et al. 1992).
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Yeo,n = Yo,n =1 fOr o<1 ekvation 8
copn = Yo,n = %) for ©>1 ekvation 9

Ur diagrammet ovan kan man utlasa att om man anvander ekvationerna 8 och 9 ovan blir
yielderna av C@och Q lite for stora. For att korrigera detta foreslar Gottuk att man &aven
lagger in en korrektionsfaktor till ekvation 9. Denna bygger pa ett medelvarde som ar
framtaget fran forsok med olika branslen och temperaturer (Gottuk & Roby 1995). Ekvation 9
skulle da bli:

Y,

con = Yon = B%) fore>1 ekvation 10

2N

dar Beop = 0,88 (T>875 K) eller 0,77 (T<875 K)
Boz = 0,97 (T>875 K) eller 0,92 (T<875 K)

Pa samma satt kan aven andra forbranningsprodukter gomtHioch TUHC beraknas.
Detta behandlas dock inte vidare har.

Nar sedan yielden av en férbranningsprodukt &r beraknad kan man som tidigare namnts
anvanda denna for att berdkna vilken koncentration av t ex CO man har i brandgaslagret med
hjalp av foljande ekvation:

Y xXm X .
X, =+ m‘ Mo ekvation 11
(m, +m)x M
dar X, = volymfraktionen av produkteini brandgaslagret [fAm?]
m, = massflodet bransle [kg/s]
m, = massflodet luft till dvre brandgaslagret [kg/s]
Mmix = molekylvikten fér gasblandningen, for luft 28,8 [g/mol]
M; = molekylvikten for produkten [g/mol]
Y, = direktyield av produki (ej normaliserad) [0/0]

Ovanstaende ekvation kan inte anvandas for berakning-aal@n utan da far istallet
foljande ekvation anvandas.

M
0,21x i, x M°2 -Y,, XM,
Xo = ar ekvation 12
(ma + mf )X o2

air

dar X, =volymfraktion syre i brandgaslagret
Mair = molekylvikten for luft (28,8) [g/mol]
Moz = molekylvikten for syre (32) [g/mol]
Yoz = direkt forbrukningshastighet for,Ofran ekv 8 eller 10 [0/0]
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3 Experimentell data

3.1 Beskrivning av forsdken

De data som har anvants i rapporten ar hamtade fran tva olika forsoksserier. Bada serierna ar
s k modellskaleforsok, och ar forsok att aterskapa forhallandena i ett brandrum i en lite
mindre skala. En forsoksserie har utforts av oss sjalva i vilken vi anvant metan som bransle.
Den andra forsoksserien ar utford av L-G Bengtsson, LTH Brandteknik, som i sina forsok
anvande heptan som bransle. Férsoksuppstéliningen till heptanférsdken ar den samma som
anvandes under de s k Toxfireforsoken utforda vid LTH Brandteknik i Lund (Andersson et al.
1996). Metanseriens forsoksuppstallning &r inte riktigt identisk med dessa forsdken. Bl a
anvandes en annan forbrannningskammare samt att det skiljer lite pa vilka méatningar som
utférdes vid forsoken.

3.1.1 Beskrivning av forbranningskammaren

3.1.1.1 Metanforsdken

Det var denna forsoksserie som utfordes av forfattarna sjalva. Forbranningsrummet var i detta
fall uppbyggt av glasfiberarmerade betongplattor. For att undvika att dessa skadades av for
héga temperaturer kladdes rummet invandigt med 50 mm mineralullis8léfinatt fa de
ventilationsforhallanden som onskades justerades hojden och bredden pa 6ppningen med
hjalp av mineralullskivorna. Bredden pa dppningen varierades mellan 0,08-0,25 m och hojden
varierades mellan 0,25-0,50 m. Dessutom varierades aven troskelns hojd i nagra av forsoken
sa att oppningen i dessa fall kom att sitta lite hogre upp. Sjalva brandrummet hade féljande
invandiga dimensioner:

 Bredd: 0,70 m
e Djup: 1,10 m
e Hojd: 0,75m

Inne i kammaren m;_ittes temperaturen med termoelement samt koncentrationen ay CO, CO
och Q via en proB. Over kammaren fanns en huv for att samla upp och analysera
brandgaserna som lamnade kammaren sa att bl.a. RHR kunde beraknas.

4 Av typen Gullfiber Minwool Skiva 9056
® Ett rér som sticks in i kammaren varigenom férbranningsgaser sugs ut och analyseras.
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Figur 1. Forsoksuppstélliningen foér metanforsoken. Férbranningskammaren i bakgrunden under
huven och analysinstrument till héger.

3.1.1.2 Heptanforstken

Denna forsoksserien skiljer sig lite frdn metanserien med avseende pa sjalva
forsoksuppstéllningen, och att fler matningar utférdes. Férbranningsrummet som anvandes for
dessa forsok var uppbyggt av eldfast tegel pa insidan klatt med en tunn plat av rostfritt.
Rummets storlek var i stort sett samma som for det som anvandes i metanférsdken och har
féljande dimensioner:

 Bredd: 0,75 m
e Djup: 1,10 m
e H6jd: 0,80m

Pa ena kortsidan fanns en 6ppning som var 0,46 m bred. For att fa olika
ventilationsforhallanden i brandrummet anvandes aven har mineralullskivor som justerades sa
att onskad storlek pa 6ppningen erhélls. | denna serien varierades bredden mellan 0,05-0,46 m
och hojden mellan 0,20-0,66 m.

Inne i forbranningskammaren fanns majlighet att mata temperaturer, stralning, massforlust
och koncentrationer av CO, GOch Q via en prob. Istéllet for att placera hela
forbranningskammaren under en huv anvandes istallet en mindre huv som var monterad pa
forbranningskammarens framsida, se figur 2 s 25.
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Figur 2. Principskiss over forsoksuppstallning vid heptanforsoken (Andersson et al. 1996).

3.1.2 Matning av massflode

3.1.2.1 Metanforsok

Massflodet bestamdes har genom att tuben med metangas placerades pa en vag. Massforlusten
lastes sedan av manuellt var 15:e sekund och massflodet kunde sedan beraknas som ett
medelvarde mellan narliggande matpunkter.

3.1.2.2 Heptanforsok

Har mattes massavbrinningshastigheten med hjélp av en vagplatta som fanns mitt i
brandrummet dar branslebalet placerades. Vagplattan stod i sin tur i forbindelse med en
lastcell placerad under brandrummet via en keramiks stang. Denna lésning gjordes for att
forhindra termisk paverkan sa mycket som majligt.

3.1.3 Matning av temperatur

3.1.3.1 Metanforsok

| denna forsoksserie fanns det totalt 13 termoelement for att mata temperaturer inne i
brandrummet. Atta av dessa var placerade i en vertikal rad jamt férdelade fran golv till tak
och placerade ca 5 cm fran ena hornet av brandrummet.

Dessutom fanns det fem termoelement utplacerade ungefar pa mitten av vaggarna och taket
for att mata temperaturen pa insidan av isoleringen mot sjalva ugnsvaggen. Dessa
temperaturer anvands inte av oss vid ndgon berakning.

De termoelement som ar av storst intresse i rapporten ar de fyra dversta av de atta som ar
placerade langs hoérnet inne | brandrummet. Det &r dessa fyra som anvands vid berdkning av
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den s kmean corner upper temperatusglken anvands for att aterge temperaturen for det
Ovre brandgaslagret.

900 ——Temp 1 (6verst)
—=—Temp 2
—s—Temp 3

Temp 4
——Temp 5
——Temp 6
——Temp 7
—— Temp 8 (underst)

fi

800 -

700 +

600 -
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100 +
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Diagram 15. En typisk temperaturgradient fran forsoken.

Av diagrammet kan man utlasa att temperaturskillnaderna mellan de olika matpunkterna i
hornet ar relativt sma, och darmed att den medeltemperatur som gmagadscorner
temperaturear representativ for att aterge en medeltemperatur i 6vre brandgaslagret. De
temperaturer som avviker mest ar de som sitter langst ner och saledes befinner sig i den
"kalla” zonen eller i gransen till den.

3.1.3.2 Heptanforsok

| heptanforsoksserien fanns det totalt 21 termoelement placerade inuti brandrummet. Atta av
dessa var placerade i en vertikal rad jamt fordelade fran golv till tak och placerade ca 5 cm
fran ena hornet av brandrummet. Tre termoelement var placerade pa vaggarna och tre var
placerade i taket for att mata yttemperaturer pa vaggar och i taket. Slutligen fanns sju
termoelement placerade vertikalt i 6ppningen for att mata gastemperaturen pa brandgaserna
som lamnar kammaren samt temperaturen pa instrommande luft.

3.1.4 Matning av brandgaser

Koncentrationer av CCO, och Qinne i kammaren uppmattes i bada forstksserierna med
hjéalp av en prob som stacks in i kammaren. Brandgasen kyls ner, torkas och filtreras innan
den sedan leds in i analysutrustningen. | ett flertal av forsoken hamnade CO-koncentrationen
over matinstumentens kalibrerade omrade (1 vol%), vilket gor att dessa varden maste
behandlas med viss forsiktighet. Troligtvis ar dock inte felet betydande.

| heptanforsoken placerades proben i flertalet forsok langt in i kammaren nara ena hornet. |
nagra enstaka forsok placerades den langre ner i mer central position i rummet.

Under metanforsoken placerades den i de flesta férsoken ca 20-25 cm fran taket, ca 15 cm
fran ena vaggen och ungefar 50 cm in i kammaren fran 6ppningen sett. Att den inte sattes helt
i mitten av kammaren berodde pa att vi ville undvika att den placerades mitt i flamman.
Probens placering andrades aven vid nagra forsok, under i 6vrigt likartade forhallanden, for
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att fA en uppfattning om hur halterna varierade pa olika platser i brandgaslagret. | dessa forsok
justerades probens placering vertikalt till en position ca 20 cm Over golvet, samt i nagot

forsok horisontellt till en position ca 10 cm fran 6ppningen. Vid analys av dessa forsok visade
det sig att CO-koncentrationen var ganska homogen i rummet. Den enda avvikelsen som
kunde uttydas var lagre koncentrationer narmast dppningen i forsékens inledningsskede.

YT A

Figur 3. Probens placering i forbranningskammaren som den var i de flesta forsoken. Fotot taget snett
underifran genom Gppningen.

3.1.5 Matning av forbranningsgaser

For berakning av RHR och yieldaav férbranningsprodukter mm, samlas brandgaserna som
lamnar kammaren upp av en huv. Darifran leds brandgaserna till en avgaskanal dar
matningarna utférdes.

Avgaskanalen ar konstruerad sa att den forsta delen av avgaskanalen utgors av en s k
stabiliseringssektion for att stabilisera flodet av brandgaserna. Denna del av kanalen &r aven
isolerad for att undvika problem med kondens som annars kan uppsta. Direkt efter denna
sektion sitter all matutrustning for analys av brandgaserna.

De varden som méts i kanalen ar tryck, temperatur, koncentrationgrGw,QOCO, NG 8
och HC (oférbranda kolvaten). Dessa varden anvands sedan for att betstamma exempelvis
RHR och yielder av de olika férbranningsprodukterna.

Nedan visas en schematisk bild 6ver matutrustningen i avgaskanalen.

® Beraknas endast for heptanforsoken.

"NO, och HC mattes endast i heptanforsoken.

8 Kvaveoxidforeningar. Dessa ar ej aktuella i vart fall d& branslet inte innehaller ndgot kvave. De mangder som
bildas &r ytterst sma och ar darmed férsumbara.
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Figur 4. Schematisk bild dver matutrustning i avgaskanalen. Vid metanférséken anvandes endast den
del som analyserar CO, G@ch Q, tryckméatare samt termoelement (Andersson et al. 1996).

Vid koncentrationsbestamning ay,@0,, CO, NQ och HC samlas gas kontinuerligt upp i
kanalen av prober for att filtreras, torkas och varmas eller kylas innan den nar
analysinstrumenten. De matvarden som ar intressanta for var del ar RHR, yielder och HC-
koncentrationen.

Vidare specifikation av matutrustningen som typ av utrustning, matomrade och noggrannhet
hanvisas till (Andersson et al. 1996).

3.2 Begrénsningar vid forsok
| de bada forsoksserierna finns naturligtvis en rad begransningar.

3.2.1 Heptanserien

| detta forsok eldades heptan i ett kéarl placerat centralt i rummet i golvniva. Karlets storlek
varierades mellan 0,20 och 0,30 m i diameter. Heptan ar som bekant en vatska som brinner pa
ett satt som t ex kan liknas med bensin. Dock ger en saddan brand inte en fullgod bild av en
verklig brand. Framfor allt ar det bransleytans storlek som begransas pa ett onaturligt satt. Nar
temperaturen i forsoksrummet stiger okar visserligen aterstralningen till bransleytan vilket
medfor att mer bransle férangas, dock endast upp till en viss grans. Denna grans har i forsok
visat sig ligga pa 3-6 ganger den normala férdngningen vid poolbrand. Over denna grans sker
ingen ytterligare 6kning av mangden tillfort bransle. | verkligheten finns oftast ingen sadan
begransning da brandens area normalt inte ar begransad. Nar temperaturen i ett verkligt
brandrum stiger kommer bransle férangas fran en allt storre yta, for att till sist inkludera alla
brannbara ytor i rummet inklusive vaggar, tak och inventarier. Med andra ord kommer bransle
tillforas det 6vre brandgaslagret fran flera stéllen, och inte som i forsoket enbart fran karlet
med bransle.
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3.2.2 Metanserien

| denna forsokserie anvandes metangas som bransle. For att fa en sa naturlig flamma som
mojligt anvandes en s k sandbrannare med relativt stor brannararea. Detta for att fa ner
gashastigheten i sjalva brdnnaren och darmed odnskad turbulens. Dock lider &ven metanserien
av att aterkopplingen inte aterspeglas pa ett satt som till fullo liknar en verklig brand.
Aterkopplingen till bréansleytan saknas i det har fallet helt, bransleflédet lyder slaviskt vad

som stalls in pa gaskranen. Detta ger aven mgjligheter att laborera med olika gasfloden under
respektive 6ver vad som kan anses normalt, men det ger inte riktigt en valvisande bild av en
normal rumsbrand.

3.3 Berakning av matvarden
De matvarden som loggas till datorn maste sedan bearbetas genom olika former av

berakningar for att kunna anvandas. Det ar framférallt foljande varden som har varit av
intresse att berakna fram:

» Massforlust av branslet
* Temperaturer

o ®-vardet

* Yielder CO, CQ

* RHR

3.3.1 Berakning av massforlust

3.3.1.1 Heptanserien

Massforlusten i heptanférsoken méttes som tidigare ndmnts med hjalp av en lastcell som var
placerad under ugnen. Branslebalets massa loggas sedan till en dator och med hjalp av de
matvarden som erhalls kan sedan massforlusten beraknas.

Turbulensen som skapas vid gasflédena in och ut ur rummet medfor att matvardena pa

massforlusten varierar ganska mycket. For att motverka dessa fluktuationer berdknas
massforlusten som ett medelvarde 6ver en tid pa 72 sekunder.
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Diagram 16. Jamforelse av massforlusten berdknat via varje matvarde samt som ett medelvarde 6ver
72 s (heptanforsok 9).
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Diagram 17. Branslebalets massa som en funktion av tiden (heptanférsok 9).

Av ovanstaende diagram ser man att massforlusten ar ganska konstant vilket medfér att man
darfor kan anvanda ett medelvarde Over en langre tid utan att fa alltfor stora fel vid en
berékning av massférlusten.

3.3.1.2 Metanserien

I metanférsoken anvandes en annan konstruktion for att bestdmma massforlusten. Metangasen
forvaras i en gasflaska som vager drygt 70 kg, men den vag som anvandes hade ett
matomrade som endast strackte sig till 60 kg. Detta lostes genom en konstruktion déar en vikt
via en talja i taket avlastade vagen. Denna vag kunde ej heller kopplas till dator varvid
matvardena fick avlasas manuellt och antecknas var 15:e sekund under forsoken. Vagens
noggrannhet ar ett gram. | vissa forsok var gasflodet konstant under hela forsdket, men har
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lastes vagen av anda for att ha en koll pa flodet. Dessa matvarden bearbetades sedan i
kalkyprogram. Den totala utslappta gasmangden skrevs in vid respektive tidpunkt som den
var avlast. Av dessa raknades sedan gasflodet per sekund (g/s) ut som ett medelvarde 6ver
15 s for varje tidssteg (5 s).

Dessutom beraknades ett medelvarde for hela forsoket ut, vilket framforallt &r anvandbart i de
forsoken dar vi hade ett konstant massfléde under hela férsoket. Massflodet har framforallt
betydelse na®-vardet skall berdknas.

Nedan visas exempel pa den utslappta mangden gas for ett typiskt forsok, samt ett exempel pa
nar dessa data har omraknats till ett gasflode i g/s.

800,0

700,0 /M
600,0

500,0 /
400,0 /

300,0 /

200,0 /

100,0 /

0,0 /

0 100 200 300 400 500 600
tid/s

utslappt gasméangd / g

Diagram 18. Utslappt gasmangd for forsok metan 9.
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Diagram 19. Gasflode fran forsok metan 9.
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Den variation av gasflédet som kan utlasas av diagrammet ovan ar snarare ett resultat av den
manskligare faktorn &n en variation i gasflodet. Den kan t ex bero pa att det ar svart att lasa av
vagen i exakt ratt tidpunkt eller att vagen slar om precis nar man last av eller skall lasa av.

3.3.2 Berakning av medeltemperatur i 6vre brandgaslagret

Berdkning av den temperatur som vi anvander som referenstemperatur for det vre
brandgaslagret berdknas som det omnamns tidigare i kapitel 3.1.3, s 25, enligt nedan:

4
T

T, =- ekvation 13
4

dar T; =temperatur fér respektive termoelementai det dversta. [K]
Ty =temperatur i 6vre brandgaslagmegan corner temperatufi]

Att pa detta satt berakna den sikan corner temperatuée en generellt vedertagen metod.

3.3.3 Berakning av ekvivalenskvo®(varde)

Ventilationsforhallandet har bl a stor inverkan pa vilka restprodukter som bildas vid en brand.
Nar ®-vardet for forsoken skall berédknas anvands framforallt temperaturen som uppmatts i
brandrummet. Berakningsgangen blir féljande:

Ekvivalenskvoten beraknas som tidigare redovisats i kapitel 2.3.1, s 14, men da férhallandena
kan antas vara nagotsanar stationara anvands massfloden istallet for massa for att beskriva
bransle/luftblandningen:

m; /m, _
® = ekvation 14
r
dar m¢ = bransleflode [kg/s]
ma = luftflode [kag/s]
r = stokiometrisk kvot (bréansleberoende) [ka/kg]

Massforlusten branslaifs) erhalls direkt eller genom att den utslappta méangden gas vags och
bearbetas som tidigare omnamnts.

Den stokiometriska kvoten beraknas pa samma satt som visas i kapitel 2.3.1och ger fér de
bada bransletyperna som anvants vid forsoken foljande varden pa

Tabell 1.

Bransle 1 (kg/kg)

Metan (CH) | 0,0584
Heptan (GH1e) |0,0662

For berakning av massflodet av luft gors ett antagande att all luft som strommar in i
brandrummet i den nedre kalla zonen medverkar i forbranningen av bréanslet. Med valkanda
ekvationer kan man da fa ett uttryck for massflodet luft som endast beréknas med hjalp av
temperaturen i det 6vre brandgaslagret och 6ppningens storlek.
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Massflodet luft in i den nedre delen av en 6ppning fas av ekvation 15:

2 —
m, = % G &)a]/wh% ekvation 15

dar m, = luftfldde in i den nedre delen av 6ppningen [ka/s]
B = 6ppningens bredd [m]
Cq = kontraktionsfaktor for instrétmmande gas [0,68]
* o =instrommande lufts densitet [kgfn
« 4 = brandgaslagrets densitet [kgm
g = tyngdaccelerationen [9,81 rfi's
h = hojd fran 6ppningens botten till neutralplanet [m]

Med antagandet att massflodet in och ut ur brandrummet ar lika stora kan sedan ett uttryck for
neutralplanets hojd erhallas enligt féljande:

h= B ekvation 16
3
1Py, B
dar H = 6ppningens totala hojd [m]

Kombineras sedan ekvation 15 och 16 samt att 6ppningsaresH\&Eh ett uttryck for
massflodet av luft in i brandrummet erhallas enligt féljande:

(P2 —Py)
m, = 2 C, A/ H/2p, Pa ekvation 17
3 0 3 ﬁ
O+ QO/ 0
B =
dar A = Oppningens totala area fm

Om man dessutom utnyttjar det faktum att densiteterna kan ersattas med temperaturer istéllet
med hjalp av allmanna gaslagen, kan man med lite omskrivning uttrycka ekvation 17 enligt

m, = 2 G A H{2g ekvation 18
3 T..0 Q%Ds
[¢]
RPN
dar T, =instrommande lufts temperatur K]
Ty = Temperaturen i 6vre brandgaslagret K]

33



Berakningsmodeller for dvertandning och férbranningsprodukter - en utvardering

Ekvation 18 ar det slutliga uttrycket som anvands for beraknirradrdet enligt

ekvation 14. Att bestamntb-vardet pa detta satt ger en god approximation jamfért med att
mata det exakt med speciell utrustning. | nedanstaende diagram kan skillnaden mellan
uppmatt och berakndt-varde utlasas.

Phi walue,

308 measured
,E 05 | Phi valus,
o | theoretical

a 300 600 800 1200 1500 1800
Time (5)

|
Phi value, measured |

[ Phi value, thearetical
| — _ _ ]

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Time (s)

Diagram 20 och 21. Jamférelse @vvarden, uppmaétta med speciéiiméatare respektive berédknade
(Andersson et al. 1996).

Da skillnaden mellan uppmaétt och berakatarde ar i det narmaste forsumbara fann vi
ingen anledning att anvanda den relativt krangliga apparaturen (Andersson et al. 1996).

3.3.4 Berakning av yielder

| denna rapport har yielder framst anvants for att berékna fram ett forhallande mellan CO och
CO, som i sin tur har anvants som indata i CFAST. Den berakningsgang som har anvéants for
att rékna fram yielderna beskrivs vidare i kapitel 2.3.3, s 18.

3.3.5 Berakning av RHR

Effektutvecklingen under forsbken berdaknades enligt den s k syreférbrukningsmetgden (
Oxygen Consumption Methodenna bygger pa att frigjord energi per massenhet syre som
forbrukas vid en forbranning ar konstant, ca 13,1 MJ/kg syre som férbrukas (Janssens 1995).
Forbranningsgaserna som lamnar rummet samlas upp i en huv och leds bort i en avgaskanal
dar prover av gasen tas och analyseras. | kanalen méts foljande:

» Gastemperatur

» Skillnad mellan stagnationstryck och statiskt tryck
» Koncentration av CO, Cpch Q
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Gastemperaturen och tryckskillnaden anvands for att berakna volymflodet i kanalen, vilket ar
nodvandigt att kAnna till for att kunna berékna effektutvecklingen. Hur koncentrationen av
forbranningsprodukter mats beskrivs utforligare i kapitel 3.1.5, s 27.

Volymflodet vid STP berdknas enligt foljande:

V= Axv ekvation 19
dar V = volymflodetikanalen [riis]

A = kanalens tvarsnittsarea

v = gashastighet i kanalen [m/s]

Gashastigheten bestams genom att man maéter tryckskillnaden mellan det statiska och
dynamiska trycketAp) med hjalp av ett pitotror i kanalen och ges av féljande formel:

= |28p ekvation 20
Py
dar «p = tryckskillnad [Pa]
. 4 = gasernas densitet kg7t

Genom att mata temperaturen i kanalen kan gasdensijpgidrestammas. Till detta kommer
att volymflodet skall dessutom relateras till STP, och att hansyn maste tas till att
hastighetsprofilen for gasen i kanalen inte ar konstant. Detta medfér att formeln for
volymflodet ser ut enligt foljande:

V= Axﬁx L 28pToPo ekvation 21
kz P2gg Tg

dar k; =kvoten mellan medelvardet for massflodet per ytenhet
och massflodet per ytenhet i utsugningskanalens centrum [0,9]

k. = Kkalibreringskonstant for pitotroret [1,08]

Ty = gastemperaturen i kanalen K]

P208 = luftens densitet vid 298 K [1,185 kgim
To = omgivande lufts temperatur K]

* o = omgivande lufts densitet K]

| och med att forhallandet mellan omgivande lufts temperatur och densitet ar nagorlunda
konstant, med forhallande enligt ekvation 22, kan ekvationen for volymflode forenklas
ytterligare.

ekvation 22

V = AX% X |—/ x224 ekvation 23
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Eftersom &ven Cooch CO mattes i kanalen tas det &ven hénsyn till dessa produkter nar
effektutvecklingen berdknas. Foljande ekvationer anvands vid berékningarna:

.0 1-®) xg, 0 Vp M _
= EP - - €O 2 92 (1- X, )Xo, ekvation 24
Q BE (Eco— B 2 X32E1+CD(CY—]) Ma( HZO) 02
Med:
Xo2(1= X, = X&) = X (1- X))
= 02( =2 XCO) Yoz 5 >€OZ ekvation 25
(1_ XS = xgoz B xgo) Xo2
dar E =energin som utvecklas per massenhet syre forbrukat [13,1MJ/Kkg]
Eco = energin per massenhet syre forbrukat for oxidation av
COtill CO [17,6MJ/kg]

X = uppmatt volymfraktion av &mnet avgaskanalen,
i=(CO, CQoch Q)
X = uppmétt volymfraktion av &mnet omgivningen (luften) [har 20,9%.D

[0% CO’]
a = expansionsfaktor for luft som fOrlorar sitt syre [har 1,1]
V = volymflédet i kanalen enligt ekv 21 fits]
Moz = molvikt for syre [32,0 kg/kmol]
Ma = molvikt for luft [28,9 kg/kmol]
X0 = molfraktion vattenanga i férbranningsluften [har 0,002]

3.3.6 Berakning av forbranningseffektivitet

Forbranningseffektiviteten berdknas genom att jAmféra den framréknade effektutvecklingen
enligt ovan med den teoretiskt hdgsta grundat pa mangden bransle enligt féljande ekvation:

Q

X=——— ekvation 26
m, xAH .
dar m, = massflodet av branslet [kg/s]
AH_. = teoretiska forbranningsvarmet for metan [har 50 MJ/kg]

° En liten mangd C&finns i omgivningsluften, ca 330ppm, vilket dock fdrsummas har.
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4 Berakningsmetoder for antdndning av brandgaslagret och
Oovertandning

4.1 Beylers ekvation

| det inledande kapitlet om antandning av brandgaslagret, kapitel 2.1 s 11, klargjordes att
overtdndning och antandning av brandgaslagret ar en process dar en diffusionsflamma ar
styrande. Det &r dock maijligt att applicera teorierna for brannbarhetsgranser for forblandade
gaser aven for diffusionsflammor (Simmons & Wolfhard 1957). Nedan beskrivs varfor.

Simmons och Wolfhard utférde experiment med diffusionsflammor déar de matte
molfraktionen syre i den oxiderande luftstrommen. Vid flammans brannbarhetsgrans erholls
da ett s Kimiting oxygen indexy v s minsta mangd syre som kravdes for att flamman skulle
kunna brinna. Vidare upptacktes det att detta index gav samma varde som for det
stokiometriska fallet med forblandade gaser sa lange branslet var det samma. Molfraktionen
syre blev alltsd den samma i de bagge fallen. P& detta satt 6versatts den undre
brannbarhetsgransen for en diffusionsflamma till det traditionella sattet med adiabatisk
flamtemperatur for férblandade gaser utan att nagra betydande fel uppstar.

Att bestimma om ett brandgaslager ar brannbart eller inte kan alltsa ségas vara en fraga om
brannbarhetsgranser. Med andra ord finns det framforallt tva variabler som paverkar
brandgaslagrets antdndbarhet, koncentration av brannbara gaser och temperatur. Ju hogre
temperaturen ar desto storre blir brannbarhetsomradet. Ett forslag for bestamning av ett
brandgaslagers brannbarhet har presenterats av Beyler (Beyler 1995).

4.1.1 Teori

4.1.1.1 Grunderna foér Beylers ekvation
Beylers modell &r grundad pa Le Chateliers lag, ekvation 27, som utvecklades sa tidigt som i
slutet av 1800-talet efter empiriska erfarenheter.

Z ﬁ%l'r % 1 ekvation 27

dar C = volymfoérhallande bransiguft [m¥m?
SL, = volymférhallande bransidluft vid stokiometrisk blandning[fim?]

Lagen sager att nar summan av de olika ingaende branslenas koncentrationskvoter &r mer an
eller lika med 1 &r gasblandningen antdndningsbar. BetecknBigemmmer av engelskans
stoichiometric limit Om sedan den adiabatiska flamtemperaturen antas vara konstant kan
ekvation 27 skrivas om enligt ekvation 28.
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Z - >1 ekvation 28
I= I n,C.dT
dar G = volymférhallande branslidluft vid stokiometrisk blandning[fm?]
AH;; = forbr&nningsvarme for bransle [kJ/mol]
T;si = adiabatisk flamtemperatur vid stokiometrisk bransle/luft-
blandning for bransle K]
T, = initialtemperatur for bransle/luftblandning [K]
n, = molférhallande produkter/reaktander vid stokiometri [mol/mol]
Cp, = varmekapacivitet [kd/mol K]

Med andra ord uttrycks koncentrationerna i stéllet i form av energi med hjalp av teorin om
adiabatisk flamtemperatur. Taljaren beskriver tillganglig energi i gasblandningen, medan
namnaren beskriver nédvandig energiutveckling for brandens fortlevnad vid stokiometriska
fornallanden. Alltsa galler fortfarande att bransle/luftblandningen &r antéandningsbar om

kvoten ar storre an eller lika med 1. Denna ekvation ar dock svar att tillampa i praktiken da

det kravs en mycket god kannedom om gasblandningens sammanséttning for att kunna
berdkna antandbarheten. Ett satt att undga detta problem ar att anvanda Beylers ekvation som
ar en vidareutveckling av ekvation 28.

4.1.1.2 Beylers forenkling

Beylers forenkling bestar i att generalisera ekvation 28 genom att anvanda begreppet
ekvivalenskvot, elle-vardet som vi valt att kalla det i den har rapportvardet har
tidigare definierats i kapitel 2.3.1, s 14, och ges av ekvation 14.

m;

b=—-o ekvation 14
m,r
. El% ekvation 29
rna tokiometir
dar m; = massflode av bréansle [kg/s]
ma = massfléde av luft [ka/s]

r = massforhallande bransle/luft vid stokiometrisk blandning  [kg/kg]

®-vardet beskriver hur valventilerad branden ar. Om vérdet blir mindre &n 1 &r branden
branslekontrollerad. Det finns alltsa luft i dverskott jamfort med det stokiometriska fallet. Nar
detta intraffar antas det i Beylers modell att inga brannbara gaser nar det dvre brandgaslagret,
som darmed inte heller kan bli brannbart. R&vardet ar storre an 1 rader

ventilationskontroll, d v s det frigbrs mer bransle an vad det finns syre tillgangligt for att
forbranna branslet fullstandigt. | dessa fall kommer saledes oférbranda gaser ansamlas i Gvre
brandgaslagret i form av framforallt kolvaten och kolmonoxid. Blir koncentrationen

tillrackligt hog blir brandgaslagret antandbart. Massfraktionen brénsle i brandgaslagret ges av
ekvation 30 (Karlsson & Quintiere1997).
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1_
Y, = —%) ekvation 30

_1+%¢r)

dar Y; = massforhallande bransle/total massa i 6vre brandgaslagret

For att kunna tillampé&-vardet maste dock ekvation 28 skrivas om sa att den blir
massbaserad. Genom att ersatta de olika brannbara gaser som normalt bildas vid en
underventilerad brand med ett typbrénsle kan ekvationen i samma steg aven férenklas genom
att summatecknet latt kan beréknas. Denna approximation ar godtagbar da de flesta kolvéaten
har liknande fysikaliska data. Om varmekapaciteten dessutom antas vara konstant och ej
forandras med temperaturen kan integralen ersattas med konstanta varden. | sin férenklade
form lyder ekvation 28 enligt ekvation 31.

Y, AH, _
— 2 ekvation 31
I’npcp(TSL _TO)
dar AH. = forbranningsvarme for bransle [kJ/kg]

m, = produkternas massa vid forbranning av 1 kg brandgaslager [kg]

Aven ekvation 31 innebar problem genom att branslet maste bestammas pa nagot satt for att
fa fram forbranningsvarme och masskvot. Darfor anvands i stallet det faktum att utvecklad
energi ar proportionerlig mot mangden férbrukat syre, ekvation 32. Av samma skal skrivs
ocksé masskvotem, om enligt ekvation 33.

AH Y,
2% ekvation 32
r
darAHp, = energikonstant grundat pa syreforbrukning [13,4 MJ/kg]
Yoz = massandel syre i instrommande luft [kg/kg]
r = bransle/luft-férhallande vid stékiometri [kg/kg]
Y, .

m, :1+T ekvation 33

Med dessa bada omskrivningar tillsammans med att massfraktionen bransle i brandgaslagret
kan uttryckas enligt ekvation 30 erhalls slutligen Beylers ekvation for bestamning om ett
brandgaslager ar antdndningsbart eller inte, ekvation 34. Nar uttrycket ger ett varde stdrre an
ett ar brandgaslagret enligt modellen antdndningsbart, medan varden under ett ger att
gasblandningen inte ligger i det brannbara omradet. Som synes tar modellen hansyn till bade
koncentrationen oférbranda gaser och initialtemperatur i brandgaslagret.
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Bl_%) | Ao Yo, %1 ekvation 34
El"'r p(TSL_TO)

dar e« = ekvivalenskvot [kg/kg]
r = massforhallandet bransle/luft vid stokiometrisk blandning [kg/kg]
AHo, = energikonstant grundat pa syreforbrukning [kJ/kg]
Yoz = massandel syre i instrommande luft [kg/kg]
Ts. = adiabatisk flamtemperatur K]
T, = initialtemperatur for bransle/luftblandning [K]

4.1.1.3 Generalisering av Beylers ekvation

Manga av de ingdende parametrarna i Beylers ekvation kan anses vara mer eller mindre
konstanta. De tva helt dominerande variablerna blir darfor initialtemperaturen, d v s
temperaturen i 6vre brandgaslagret, s@avardet. Darfor kan ekvation 34 med fordel
forenklas ytterligare for praktiskt bruk genom att ett samband mellan dessa bada variabler,
ekvation 35, tas fram:

(O !
1- (1+ r)(TSL _TO)Cp
AH OZY02

ekvation 35

Om alla variabler utom ekvivalenskvoten och initialtemperaturen satts till konstanter enligt
tabell 2 erhalls en mycket enkel funktion som beskriver lagsta mégarde vid en given
temperatur som kan ge ett antdndningsbart brandgaslager, ekvation 36.

Tabell 2. Representativa varden for férenkling av Beylers ekvation
Variabel Vérde |

r 0,07
TsL 1700 K
Co 1,1 kJ/kgK
AHo, 13,4 MJ/kg
Y o2 0,233

Nedanstaende ekvation beskriver alltsa sambandet mellan temperatwvantet i Gvre
brandgaslagret for villkoret att detsamma ska vara antandningsbart.

®> 1 ekvation 36

~ 0,359+3,7700T,

Ekvation 36 redovisas grafiskt i diagram 22. | diagrammet &ar gasblandningen i 6vre
brandgaslagret antandningsbar nar det befinner sig ovanfor funktionen.
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Ekvivalenskvot

2,2

2,

1,8 1

1,6 1

1,4

1,2 4

1 T T T T T
300 500 700 900 1100 1300
Temp /K

Diagram 22. Ekvivalenskvot vid antandning som funktion av brandgaslagrets temperatur.

4.1.1.4 Begransningar for Beylers ekvation

Genom att studera Beylers ekvation, ekvation 35, kan genast en begransning utlasas.
Ekvivalenskvoten maste vara storre &an ett for att uttrycket ska kunna bli positivt. Detta var ju
ocksa en av forutsattningarna i harledandet av ekvationen, att vid ekvivalenskvoter mindre an
ett anses inga oférbranda gaser na brandgaslagret. En annan begransning ar att ekvationen ar
bransleberoende. F6r normala kolvaten kan standardvardena i tabell 2 anvandas utan att allt
for stora fel uppstar. For andra branslen som t ex kolmonoxid och vate kommer bade den
stokiometriska masskvoteroch den adiabatiska flamtemperatufgnanta helt andra

varden. Aven grundkonceptet med konstanta varden for varmekapacitet och
forbranningsvarmeger en begransning da branslen med avvikande fysikaliska data anvands.
Modellen tar heller inte hansyn till den dvre bréannbarhetsgransen.

4.1.2 Jamforelse berédkning/experiment

For att utreda hur bra Beylers ekvation fungerar i praktiken jamférdes den med de experiment
som redovisas i kapitel 3.1, s 23. | férsOken mattes ett stort antal parametrar varav endast
vissa ar intressanta vid berdkning av Beylers ekvation. De matvarden som anvants ar
ekvivalenskvoten « och temperaturen i brandgaslagréikvivalenskvoten ar ett beraknat

varde grundat pa en mangd parametrar, se kapitel 2.3.1, s 14, medan temperaturen i
brandgaslagret erhalls av den s&an corner temperaturd,v s ett medelvarde av fyra
termoelements vardety ar alltsa temperaturen i brandgaslagret och inte nagon
rumstemperatur kring 20°C eller liknande. Dessa tva variakleche , ar de enda som

tillats variera under brandforloppet i berakningen av Beylers ekvation.

Bréanslet som anvandes vid foérsoken var som bekant heptan och metan, vilket bestammer den
adiabatiska flamtemperatur@gtill ca 1700 K da det kan antas att huvuddelen av de
oférbranda gaser som kan tankas na brandgaslagret bestar av kolvaten. Kannedom om
branslet mojliggjorde aven att det stokiometriska massforhallakdetde beraknas till 0,066
respektive 0,058 kg/kg. | 6vrigt anvandes de konstanter som foreslas i kapitel 4.1.1.3. Med
dessa indata berdknades Beylers ekvation, ekvation 35, for var fjarde sekund under hela
brandférloppet. En sammanstallning 6éver anvanda indata redovisas i tabell 3.
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Tabell 3Sammanstallning av indata vid berakning av Beylers ekvation

Véarde ' Anmérkning

. Fran matresultat Varieras under forloppet
To |Fran matresultat K| Varieras under forloppet
INeptan | 0,066 kg/kg Konstant
INmetan | 0,058 kg/kg Konstant
Tse 1700 K Konstant
C, |1,1kJ/kgK Konstant
AHo» | 13,4 MJ/kg Konstant
Yoz 0,233 kg/kg Konstant

Som tidigare namnts ar Beylers ekvation endast giltig nar « -vardet ar stérre an 1. Detta ger att
framforallt i heptanserien stryks en mangd matvarden da forsoken var branslekontrollerade i
hela eller delar av forloppet.

2 —o— phi utjamnad EY
— B utjamnad

0 100 200 300 400 500 600 700

tid/s
Diagram 23. Exempel pa beréknade varden av Beylers ekvation tilsammans med motsvarande
ekvivalenskvoter « . Utjamnad i forklaringstexten for kurvorna innebér att kurvorna representerar ett
medelvarde Gver 72 s. Diagrammet hamtat fran heptanforsok 10.

| diagram 23 som redovisar forsok 10 i heptanserien ges ett exempel pa hur Beylers ekvation
och ekvivalenskvoten varierar under forloppet. | det hér fallet &r Beylers funktion giltig nastan
i hela forloppet, d v s ekvivalenskvoten ar stérre an 1 under hela forstket férutom de forsta 25
sekunderna. Alltsa kan Beylers ekvation anvandas for att bestamma om brandgaslagret ar
antandningsbart eller inte i detta forsok. | heptanforsok 10, ovan, skulle brandgaslagret vara
antandbart efter ca 600 s enligt Beylers ekvation. Aven vid ca 240 s gar funktionen valdigt
nara 1 vilket skulle kunna innebara att risk for antdndning av brandgaslagret finns aven vid
denna tidpunkt.

4.1.2.1 Jamforelse med det visuella intrycket

Berakningarna av Beylers ekvation enligt foregaende kapitel jamfordes sedan med de visuella
intryck som uppfattades vid forséken. D v s genom att studera forsoken, bade under forsokens
gang och med hjalp av video, avgjordes i vilka av dessa som brandgaslagret antandes och i sa
fall nar. Att avgora om brandgaslagret brinner eller inte kan tyckas vara en mycket enkel
uppgift, men i praktiken visade det sig att det var svart att dra en skarp skiljelinje mellan ett
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brinnande brandgaslager och lagor som egentligen kunde anses komma fran brannaren. Att t
ex anvanda lagor ut genom Oppningen som indikation pa brinnande brandgaslager hade inte
gett en rattvisande bild. | manga fall gav ventilationsférhallandena att lagorna fran brannaren
trycktes ut genom dppningen utan att egentligen paverka brandgaslagret. De flesta
metanforsoken foljde det monster som redovisas i figur 5.

&\//\/VM\

DO

A B C

Figur 5. Principiell beskrivning av brandforlopp i forsok:

A. | forsokets inledningsskede brinner gasen fran brannaren relativt oférhindrat av vaggar och tak.
Flammorna begransas till ytan ovanfér brannaren. Brandgaslagret sjunker ganska snabbt till en
niva dar en form av jamvikt uppnas mellan in- och utgdende floden.

B. Temperaturen i brandrummet fortsatter att stiga samtidigt som brandgaslagret sjunker sakta.
Efter i storleksordningen en till tvd minuter efter att forsokets startats slar de forsta flammorna ut
genom Oppningen. | de flesta forsoken borjar flammorna sla ut genom 6ppningen med langsamma
pulsationer for att sedan vara synliga konstant utanfor sjalva brandrummet. Flammorna slar upp
genom brandgaslagret, men det ror sig fortfarande endast om flammor som har sitt ursprung i
brannaren. | de forsok dar ekvivalenskvoten &r begréansad till strax dver 1 blir detta stadium det
slutgiltiga.

C. | de forsok dar mer bransle trycks in genom brannaren, d v s ekvivalenskvoten okas, nar branden
ytterligare ett stadium. Brandgaslagret sjunker ytterligare for att stabilisera sig sa lagt som nagon
decimeter Gver golvet. Det har samtidigt blivit tatare och tillater inte langre nagra flammor att sla
upp genom det. Flammorna trycks istéllet ned och fyller hela gransskiktet mot 6vre
brandgaslagret. | vissa forsok kom flammorna t o m att ligga under brannarens kant. Det ar i
detta skede det ar svart att avgéra om brandgaslagret ar brannbart eller inte. Ar det
brandgaslagrets underkant som brinner eller &r det helt enkelt s& att flammorna fran brannaren
trycks ned p g a syrefattig miljo 6ver brannaren? | ett fatal forsok ges en tydligare bild av ett
brinnande brandgaslager. Intressant att notera ar att i samtliga forsok bestar tvazonsmodellen
genom hela forloppet, aven da brandgaslagret antants och med temperaturer pa uppemot 900°C i
brandrummet.

Svarigheten att avgdra om brandgaslagret brann eller inte gjorde att ett antal forsok bedomdes
som tveksamma. For att askadliggora resultaten av vara iakttagelser plottades utfallet, d v s
om brandgaslagret brann eller inte, i ett digram med ekvivalenskvoten som funktion av
temperaturen tillsammans med Beylers funktion, diagram 24. Ett varde ovanfor Beylers
funktion i diagrammet motsvarar att Beylers ekvation ger ett varde storre an ett och darmed

ett br&nnbart brandgaslager.
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Diagram 24. Utfall av metanférsoken i avseende pa om brandgaslagret var brannbart eller ej.

Som synes ar inte Beylers funktion helt obefogad. Det ar utan tvekan i funktionens narhet som
brandgaslagret gar fran ej brannbart till brannbart. Dock kan det diskuteras om det ar riktigt
att ha en enkel funktion som skiljelinje mellan det brannbara och icke brannbara omradet.
Enligt var uppfattning ror det sig snarare om ett intervall som t ex skulle kunna motsvaras av
det skuggade partiet i diagram 24. Avvikelser fran Beylers ekvation upplevdes framfor allt vid
hoga temperaturer da vi i ett antal forsok ansag att brandgaslagret brann utan att Beylers
ekvation gav varden storre an 1. Vid lagre temperaturer var upplevelsen den motsatta. Férsok
som av oss beddémdes som tveksamma huruvida brandgaslagret var brannbart eller ej skulle
enligt Beylers ekvation vara klart brannbara.

4.1.2.2 Forandring av temperaturprofilen vid antandning

En annan intressant iakttagelse med avseende pa temperaturens utveckling gjordes i de férsok
dar brandgaslagret antandes. Som bekant anvandes ett trad med atta termoelemnet placerade
med jamna vertikala avstand for att bl a berakna demsan corner temperatur¥id vidare

studier av temperaturutvecklingen pa olika hojder i rummet, d v s de olika termoelementens
temperaturkurvor, kunde ett samband mellan dessa kurvors inbordes forhallande och
brandgaslagrets brannbarhet uttydas. | de fall nar ingen antandning av brandgaslagret skedde
var temperaturkurvorna tydligt uppdelade efter placering i rummet. De termoelement som var
placerade hdgst upp i rummet uppmatte de hdgsta temperaturerna medan de lagre gav lagre
temperaturer. Ett exempel pa detta ges i diagram 25.
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Diagram 25. Exempel pa temperaturdiagram nar brandgaslagret ej antands hamtat fran metanforsok
2. Lagg marke till att kurvorna i stort sett aldrig korsar varandra under forloppet, d v s vi har en jAmn
temperaturprofil med hogst temperatur langst upp i rummet och lagst nere vid golvet.

| de fall dar brandgaslagret antandes uppstod ett annorlunda férhallande mellan
temperaturkurvorna. | samband med att brandgaslagret antéands bryts ordningen med att de
hogsta temperaturerna aterfinns langst upp i rummet. | antandningens inledningsskede dkar
temperaturen kraftigt i regionen kring termoelement 2 och 3 fran golvet raknat (benamns med
6 resp 7 i diagrammen). Efter detta stadium foljer en svartydd temperaturprofil dar inbordes
ordning mellan temperaturkurvorna &r svar att utlasa. Dock med en nagot hogre temperatur i
den lagre regionen. Detta kan tolkas som att antandningen av brandgaslagret borjar pa dess
undersida i gransskiktet mot den undre kalla zonen, for att sedan foljas av ett mer turbulent
forlopp. Ett typexempel pa hur temperaturdiagrammet kan se ut nar brandgaslagret antands
ges av diagram 26.
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Diagram 26. Exempel pa temperaturdiagram for ett forsok dar brandgaslagret antandes, hamtat fran
metanforsok 10. LAgg maérke till hur temperaturen i termoelement 6 och 7, néra golvet, utvecklar sig i
forhallande till 6vriga kurvor. Vid ca 120 s antands brandgaslagret och temperaturen i dessa bada
termolelement stiger kraftigt och ger i resterande delen av férstket de hdgsta temperaturerna.

4.1.2.3 Slutsats

Vara forsok visade att Beylers ekvation pa ett bra satt forutspadde om brandgaslagret skulle
bli brannbart eller inte, vilket i férlangningen kan anvandas for att bestamma om risk for
overtandning foreligger da dessa begrepp ar tatt sammankopplade. Dock vill vi reservera oss
for att satta en skarp skiljelinje mellan brannbart och icke brannbart. Gransen mellan dessa
omraden utgdrs snarare av ett intervall an en skarp skiljelinje. Till detta kommer att det i
forsoken visade sig vara svart att avgora exakt nar brandgaslagret antandes. Vid val av indata
till ekvationen maste framforallt « -vardet agnas intresse da det &r denna parameter som har
storst betydelse for resultatet. » -vardet kan antingen antas, eller ocksa kan t ex CFAST
anvandas med goda resultat som foljd, se kapitel 4.3.2.4, s 57. En mindre variation av
uppskattad temperatur far endast begransad effekt pa resultatet.
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4.2 Flashover Al

En annan metod for att berakna om risk for 6vertandning foreligger ar datorprogrammet
Flashover Al. Modellen som presenterades 1994 ar resultatet av ett samarbete mellan Alan
Beard, Dougal Drysdale, Paul Holborn och Steven Bishop. Programmet kan anvandas for att
beddma om risk fér dvertédndning finns i ett givet rum med en viss brand. Programmet ar
skrivet for QuickBasic och bestar av ett huvudprogram som i sin tur anropar ett antal
underprogram, s gubs(Beard et al. 1994).

“E Microsoft QuickBasic Extended M=l E3

File Edit Uiew Search Run Debug Calls Utilit Options
FLASH A1, DA% i
SUB

hoose program item to edit:

==1

FLASH_A1.BAS DERIUE
DizplayEigs
EmissFireBase

EnergyLayerDot
EnergyQutFire
EnergyQutFireMax
Energy...pperLay
FindEig22
FindJacob
FuelHeight
GainLayer
GetEigs

ABFMKernell
AreaCylinderSide
AreaFire
ArealpperSurf
ConductiveCoefl
ConductiveCoef2
ConvFlamesToFire
DELTH

EmiszzLayer
Energy...InPlume
Energy...otInLay
EnergylntoLayer

Pk ek ke ek [N
Pk ko ek [
Pk ko ek [

Edit in ctive < Edit in plit > < Cancel >

Figur 6. Skarmdump fran Flashover Al visande en del av de underprogram, subs, som anvands i
programmet.

4.2.1 Teori

Modellen bygger pa en klassisk tvazonsmodell med en varm évre zon och en kall undre.
Brandrummet karakteriseras av rummets langd, rummets bredd, rummets hojd, samt en
oppning fran golvniva och uppat for vilkken hojd och bredd kan specificeras. | detta rum
placeras en cirkelformad brand med en given tillvaxthastighet som anges i 6kning av radie per
tidsenhet. Nar simuleringen paborjas itererar datormodellen fram resultat for I16sning av mass-
och energibalansekvationer. Modellen tar hansyn till fenomen som aterstralning fran det
varma brandgaslagret, insugning av luft i plymen, massfléden in och ut genom 6ppningen
mm. Branslet kan definieras i avseende pa forangningsvarme och forbranningsvarme.

Resultatet av simuleringen aterges i form av tre kritiska faktorer som tillsammans bestammer
om risk for dvertandning finns. Den forsta av dessa faktorer ar brandgaslagrets temperatur
som anses vara konstant i hela den 6vre heta zonen. Den andra ar brandens radie, d v s hur
stor branden ar till omfanget. Till dessa bada parametrar kommer brandgaslagrets tjocklek,
med andra ord strackan fran brandgaslagrets undre kant till taket.
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Figur 7. Skarmdump fran resultatet av en simulering med Flashover A1 hamtat fran exempelfilen som
féljer med programmet. Till h6ger syns diagram 6ver de tre kritiska faktorerna (T; temperatur i
brandgaslagret, Z; brandgaslagrets tjocklek, R; brandens radie) och under dessa ett diagram for det
s k egenvardet (Eig). | det aktuella fallet skulle dvertandning alltsa ske efter ca 80 s nar Eig gar fran
negativt till positivt varde (hela diagrammet motsvarar 120 s).

Med hjalp av dessa tre faktorer som i modellen berdknas med hjélp av differentialekvationer
beréknas ett s k egenvarde (i modellen ben&mgenvalue, ¢, som ar en storhet som

beskriver brandens instabilitet. Det absoluta vardet av egenvéardet saknar betydelse, istallet &ar
det nar vardet for egenvardet gar fran att vara negativt till att vara positivt som &r av intresse.
Det ar just i detta 6gonblick som branden anses vara sa instabil att risk for overtandning
uppstar. Foljaktligen kommer modellen endast ge relevanta svar fram till dess att
overtandning intraffat. Rent matematiskt harstammar egenvardet fran lésningen till ovan
namnda differentialekvationerna beskrivande temperatur, radie och tjocklek, resulterande i ett
komplext tal. Det &r alltsa nar realdelen av detta tal blir positivt som systemet anses vara
instabilt och risk for évertadndning foreligger.

4.2.2 Synpunkter

4.2.2.1 Anvéandarvanlighet

Programmet ar som tidigare namnts skrivet for programmeringsspraket QuickBasic. Detta
nagot foraldrade sprak i kombination med bristande vilja/kunskap/méjlighet att gora
programmet latthanterligt gor att Flashover Al ar séallsynt svart att arbeta med. Som exempel
kan namnas att det finns ingen majlighet att skapa en indatafil till programmet. Istallet far

man spara hela programmet varje gang nagon parameter andrats. Det gar inte heller att spara
resultatet av en simulering i andra former &n en s k skarmdump. Detta stéller till problem om
man exempelvis skulle vilja analysera data fran programmet i ett kalkylprogram. Bada dessa
problem skulle sannolikt ga att ratta till med mattliga programmeringskunskaper, nagot som
dock inte anses vara inom malsattningen for den har rapporten.

48



Berakningsmodeller for dvertandning och férbranningsprodukter - en utvardering

Att ge indata till programmet ar i sig ett ganska omfattande arbete. For det forsta ar de
parametrar som ska andras utspridda i ett antadvilket gor att det &r mycket latt att missa

nagon parameter. Det visade sig ganska snart ocksa att det inte enbart rackte med att korrigera
rummets geometri, 6ppning och brandstorlek for att fa relevanta berakningar, och ett flertal av
de parametrar som man ombeds att justera &r mer eller mindre svarforstaeliga. Ett exempel pa
detta ges i figur 8.

“5’ Microsoft QuickBasic Extended [_ [O] x|
File Edit WUiew Search PRun Debug Calls Utilit Options He 1
FLASH_A1.BAS :Parameters {u
Conex = 3% *Used in SUB for Me Usual value 3

For Fire Egn 1

HexL = 1.3 '#% Extinction Coefficient of Laver

LenC = 4% *#% Length of Compartment <m> [L11

WidGC = 4¢ ‘=% Yidth of Compartment m> [L21

KexF = 1.3 *#x% Extinction Coefficient of Fire (m*-1>
ThermCond = .AAA115%4# ‘=% Thermal conductivity of upper surface material

* skl ms K> Marinite.

'ThermCond = 898869 *sx  Brick

'Thermcond = .#@A11 *#x Concrete

Thick = .8254 *#% Physical thickness of upper surface boundaries {(m>

‘#%x Thicknessz of Marinite board in Fac Mut tests=_8254

*Thick = .86 *#% Typical brick {(approx—check)

*Thick = .146 *#% Tomorrows lWorld average thicknessd{garage, Nouv 1994>

< |
Immediate

Figur 8. Skarmdump fran sub "parameters”. Det &r i sddana har subs indata defineras genom att
siffrorna byts ut till aktuella varden. Lagg marke till mer eller mindre okanda faktorer som Conex och
KexL.

Till dessa problem kommer att modellen i vissa fall har en tendens att hénga sig, formodligen
beroende pa den algoritm som loser differentielekvationerna. Trots en nagorlunda snabb
dator, PC pentium 200, blev simuleringstiderna i vissa fall uppemot 15 min langa vilket ar
ganska mycket med tanke pa att det endast gar att simulera ett enda rum. | nagra fall laste sig
programmet helt, framférallt i fall dar ventilationskontroll uppstod.

4.2.2.2 Berékningarnas relevans

| skrivande stund har uppskattningsvis ett hundratal forsok gjorts fér att simulera en brand
motsvarande de forsok som gjordes till rapporten. | ett fatal fall har resultaten varit nagot sa
nar rimliga. Framforallt 6kar temperaturen pa ett orimligt snabbt satt i de flesta forsok, en
simulering av heptanforsok 3 gav en temperaturstegring fran 20 till 900°C pa ca 7 s. En
overtandning skulle enligt modellen vara forestdende nar brandens radie var 0,15 m och
brandgaslagrets djup ca 0,3 m, nagot som inte pa nagot satt dverensstamde med varken
uppmatta varden eller visuellt synintryck vid foérsoken.

1500

300
Diagram 27. Temperaturkurva [K] fran simulering av heptanférsék 3 med Flashover Al.
Diagrammets hela langd motsvarar 120 s. Observera den mycket snabba temperaturstegringen i
férsokets borjan.
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For att utreda om detta kunde bero pa nagon olycklig omstandighet i det aktuella fallet
beréknades ett antal scenarion med bade Flashover A1 och CFAST. Bade olika geometrier
och olika branslen testades. | samtliga fall gav Flashover Al betydligt hbgre temperaturer an
CFAST, och framfdrallt gick temperaturstegringen betydligt fortare. | stdrre rum, mer an ca
50 n? rumsvolym var skillnaderna mindre, men tendenserna var fortfarande de samma. Det
visade sig ocksa att resultaten blev betydligt mer trovardiga med mer langsamma brénslen
med hdg forangningsvarme och lag forbranningsvarme. Dock inte mer an att samtliga fall
fortfarande gav orimligt hbga temperaturer.

Undersodkningen om vad det var som gjorde att simuleringarna gav orimliga svar fortsatte. Bl
a kontaktades Alan Beard, en av programforfattarna, for att f& rad om hur programmet skulle
anvandas. Av honom erhdlls tipset att ga in och andra i sjalva programmet for att korrigera ej
onskvarda resultat. | detta lage var QuickBasic-spraket en fordel da det ger mojlighet att utan
alltfor stora problem f6lja och andra i av programmet anvanda ekvationer. Tyvarr visade det
sig vara en orimlig uppgift att justera programmet sa att en allméangiltig modell kvarstod. Det
stora antalet parametrar gav alltfor manga kombinationer att préva. Dock kan en rad véarden i
programmet ifrdgasattas vid en genomgang av programmet, bl a féljande:

« Bransleytans emissivitet ar satt till 1, vilket innebéar att all inkommande stralning kommer
att ge energi till forangning av branslet. Forsok har dock visat att hog emissivitet kan
uppsta sa en korrigering av denna faktor kan inte komma fa alltfor stor effekt.

« Bade synfaktorn fran taket till bransleytan och fran brandgaslagret till bransleytan ar satta
till 0,95. Detta ar i vara 6gon orimligt hoga varden, i synnerhet i borjan av en rumsbrand
kommer dessa bada parametrar vara betydligt lagre.

4.2.3 Slutsats

Flashover Al lampar sig inte som ett ingenjorsverktyg. Att ha en datormodell som maste
programmeras om for varje unik situation ger bade alltfor stora berakningsosékerheter och
mycket jobb. Aven sjalva programmets uppbyggnad med avsaknad av funktioner for att skapa
in- och utdatafiler gér programmet mer eller mindre obrukbart. Man bér dock komma ihdg att
modellen vid framtagandet aldrig var avsedd foér ingenjorsmassigt anvandande.
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4.3 CFAST

En del av detta projektarbete &r att utvardera datorprogrammet CFAST pa framst tva olika
omraden. For det forsta ar det av intresse att se om man kan anvéanda utdata fran en simulering
som indata till Beylers ekvation och sedan jamféra dessa resultat med forsoken. Idén att
anvanda temperaturer fran CFAST direkt for att bedoma nar 6vertandning i ett rum sker, t ex
nar temperaturen éverstiger 500°C, fick snabbt 6verges efter en kort analys av vara forsok

som visade att denna temperatur varierade inom ett ganska stort omrade. Nasta omrade &r att
utvardera de resultat som CFAST ger vid berakningar av férbranningsprodukter och da ar det
framst CO-halten som anses vara av storst intresse.

4.3.1 Beskrivning av Hazardpaketet

Hazardpaketet ar en datormodell utvecklat vid National Institute of Standard and Technology
(NIST) i USA, och bestar av ett antal delprogram. Av dessa program ar CEdit, CFAST, och
CPlot aktuella har. CFAST ar sjalva berédkningsprogrammet, CEdit &r ett editeringsprogram
som anvands for att skapa en indatafil till CFAST, och slutligen ar CPlot som ett program
som omvandlar utdatan fran CFAST till datafiler, diagram mm. | denna rapport har Hazard |
version 1.2 anvants inkluderande CFAST 2.0 (Peacock et al. 1994).

4.3.1.1 CFAST

CFAST ar en sa kallad tvazonsmodell vilken bygger pa att varje rum ar uppdelat i tva
kontrollvolymer, ett kallt nedre lager och ett 6vre varmt som innehaller
forbranningsprodukterna. Modellen gér antagandet att hela kontrollvolymen har en och
samma temperatur, gaskoncentration o s v i respektive lager. Programmet lI6ser sedan mass-
och energibalansekvationer mellan de olika kontrollvolymerna och for varje tidssteg genom
iteration. Upp till 15 rum med dppningar sinsemellan kan simuleras i programmet.

4.3.1.2 CEdit
| CEdit anger man all data som &r relevant for sin simulering. Dessa ar:

« Omgivningsforhallanden

* Rumsgeometrier

« Oppningar, saval dorrar, fonster som taképpningar

* Eventuella flaktar

» Termiska egenskaper for vaggar, golv och tak

« Brandférhallanden som effekt, massfloden, forbranningsvarme och férhallanden mellan
forbranningsprodukter.

Det enda som behandlas vidare har ar "Fire Specification”, dvs den delsidan i CEdit som
behandlar brandférhallandena. De parametrar som &r viktiga for denna rapport ar de sista pa
denna sidan, d v s de parametrar som styr berdkningarna av gaskoncentrationer. Detta &r
uppdelat i tva steg. | det forsta beskriver man branslets molekylara sammanséattning i former
av massbalanser mellan kol, syre och vate. Aven forbranningsvarmet for branslet skall
definieras. | steg tva definieras massforhallandet mellan férbranningsprodukterna £0, CO

och sot. For att kunna fa fram relevanta resultat i avseende pa gaskoncentrationer kravs det att
dessa varden véljs med stor omsorg, bade néar det galler branslets sammanséattning och
fornallandet mellan forbranningsprodukterna.
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Hur 6vriga villkor definieras i indatafilen antas vara kéanda for l&saren. | annat fall refereras
till anvandarmanualen (Peacock et al. 1994).

Nedan beskrivs nagra av de parametrar pa denna sida som paverkar resultatet for
foérbranningsprodukterna.

 HIC: Anger massforhallandet mellan vate- och kolatomer i branslet, vilket
. . 4x1
for exempelvis metan, Gjblir: M =0,333
12g/mol
e Oy Anger massforhallandet mellan syre- och kolatomer i branslet.

« CO/CQ: Anger forhallandet mellan produktionen av CO och, CO
foérbranningsprodukterna.

« C/CQx: Anger forhallandet mellan produktionen av C och, CO
forbranningsprodukterna. Da det antas att det ar kolet som blir till sot anvands
denna framst till att berakna siktforhallanden.

e« HCN: Anger massforhallandet mellan vatecyanid och kol i branslet, ej anvant i den
har rapporten.

« HCL: Anger massforhallandet mellan véateklorid och kol i bréanslet, ej anvant i den
har rapporten.

Y& CEDIT =T

CFAST U 2.8 Fire Specification a2-24-98

Heat of C Lim 02 Rel Hum. GHU Pos Room Type CJET
4 _S5E+87 168.68A 8.8 16 .68A 1 2 OFF

FTnnnn+nnnn+

———————— %

+
486 .

Pk (0 00 = O P G BN
DRREIDERRE®E
'R

EEEEE] Heat_release Height HArea HAC 02 CO-C02 C/C02 HCH HCL Ct

A.8 to 1.88 Units: Mass-Time in KILOGRAM-SECOND
i {ADD IDEL HOD | iunit ikeys iguiti  input=>

Figur 9. Skarmdump fran CEdit "Fire Specification"

4.3.2 Utvardering av berakningar

En del av detta projekt &r som tidigare namnts att jAmfora forsoken med simuleringar i
CFAST. Detta for att forsoka utvardera dels om man kan anvanda utdata fran CFAST till
indata i Beylers ekvation, samt dels utvardera vad CFAST ger for resultat vid berakningar av
forbranningsprodukter som exempelvis CO och.CO

Tidigare undersokningar har visat att CFAST har en tendens att ge for hoga temperaturer i
brandgaslagret vid simulering. Som exempel kan det namnas att Lundin i sin rapport
Uncertainty in smoke transport modé&smmer fram till att i de scenarier som analyseras i
rapporten, 6verpredikteras temperaturen i brandgaslagret i runda tal med 25-40% och att
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brandgaslagrets hojd underpredikteras med mellan 10-40% (Lundin 1997). En intressant fraga
ar darfor hur val resultatet fran CFAST overstammer med verkligheten nar modellen anvands
for att bestammeb-vardet och halterna av férbranningsprodukter i brandgaslagret.

4.3.2.1 Val av representativa varden

Da de bada férsoksserierna tillsammans innehaller 39 forsok ar mangden data som ska
analyseras relativt omfattande. FoOr att kunna jamfdora forséken sinsemellan och darmed kunna
uttyda tendenser valdes ett antal representativa matpunkter ut. Istallet for att redovisa hela
forsoket med t ex ett traditionellt tid-temperaturdiagram redovisas istéllet enbart varden for en
eller ett fatal punkter per forsok. Dessa valdes ut for att pa ett sa gott satt som mojligt
representera hela forsoket. Darfor har t ex inga matvarden fran forsokens forsta minut tagits
med da osakerheten ar for stor innan forloppet hunnit stabilisera sig. Aven varden i samband
med att gasflédet andrats har undvikits. Med andra ord harstammar de varden som presenteras
fran relativt stabila forhallanden. Vid tydliga tendenser, som t ex en markant férhojd CO-halt i
borjan av forsoket, har varden valts bade fran detta stadium och senare under forsoket. | de
fall dar gasflodet andrats under forsokets gang har varden hamtas fran tidpunkter strax innan
att gasflodet hojdes.

4.3.2.2 Temperatur
Temperaturen ingar som en av parametrarna i Beylers ekvation, ekvation 34, vilken visas
nedan.

- AH
d %) AL %1 ekvation 34
El+l’ p(TSL_TO)

Den temperatur som réaknas fram vid en simulering i CFASp &om namnts tidigare
Overpredikteras temperaturen vanligtvis av CFAST, vilket medfor att vardet av Beylers
ekvation aven det blir for stort. Man kan givetvis inte sdga exakt hur mycket CFAST
Overpredikterar temperaturen utan det ar olika for olika scenarios. Det ar daremot intressant
att se om detta 6vervarde som programmet ger ligger inom ett ungefarligt intervall. Med
vetskap om detta kan man sedan lattare tolka de resultat som ekvationen ger.

Samtliga temperaturer saval uppmatta som beréknade av CFAST visas i bilaga A. Ett satt att
fa fram hur stor avvikelsen ar mellan den uppmatta temperaturen och den beraknade ar att
kontrollera forhallandena mellan dessa temperaturer. Det vill saga:

T -To o
lerast T 1 orsok ekvation 37
Tffjrsbk
dafMcrast= den av CFAST berdknade temperaturen [K]
Tiorsok = den vid forsdken uppmatta temperaturen [K]

Nedan visas hur forhallandena mellan dessa temperaturer ar metanserien.
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Diagram 28. Resutatatet av ekvation 37 foér metanserien. Temperaturerna som ligger till grund for
berakningarna &r uttryckta i K.

De varden som ar plottade i diagrammet ar typiska varden for forsbken. Av diagrammet kan
man snabbt utlasa att en simulering med CFAST ger en temperatur som ligger i
storleksordningen 20-35% hogre an den uppmaétta temperaturen, fransett nagot enstaka varde.
I medeltal 6verpredikterades temperaturen med 26% eller 245 K i metanserien. | heptanserien
gavs nagot battre varden. Medlet blev har 19% eller 124 K mer an det verkliga vardet. Dessa
intervall & mycket lika det Lundin kom fram till (Lundin 1997).

4.3.2.3 Ekvivalenskvot®-varde)

Nar det galler att bestammdavardet, aven kallat ekvivalenskvot, s bestams detta som
bekant genom ekvation 14 nedan.

m. /m
®= L ekvation 14

r

Av dessa variabler kan massflodet av bransgig) och massfloédet av luft in i rummeti(,)
erhdllas fran CFAST. | CPlot kallas dessa vana@olysis(r;) samtventflow(rm,). Fran
CPlot har dessa varden sedan exporterats till Excel for beraknats enligt ekvation 14.

Vid berakningar i CFAST kan man antingen vélja att definiera effektutvecklingen genom att
mata in en effektkurva eller genom att definiera pyrolyshastigheterProgrammet raknar

sjalv ut pyrolyshastigheten eller effektutvecklingen beroende pa vad det & man har definierat.
Vid simulering av forsoken har vi framst valt att definiera pyrolyshastigheten da vi anser att
detta varde ar bast uppmatt. Effektutvecklingen (RHR) ar ocksa uppmatt, men vissa
osakerheter i detta vardet finns t ex da ventilationskontroll intraffar. Detta beror pa att de
parametrar som anvands for att berakna RHR, frAmbilen, méts i kanalen utanfor sjalva
brandrummet, och da ventilationskontroll intraffar sker viss forbranning utanfor sjalva
brandrummet. Detta medverkar till att det uppmatta vardet pa RHR i nagra forsok blir hogre
an den verkliga effekten i sjalva brandrummet. For jAmforelsens skull har CFAST aven korts
med RHR som ingangsvarde. Detta ar framst intressant i de forsok dar huvuddelen av
forbranningen sker inne i brandrummet. Da pyrolyshastigheten anges som indata &r det framst
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hur val CFAST beraknar massflodet av luft in i rummet som kommer att paverka resultatets
riktighet.

Samtliga®-varden, saval uppmatta som beréaknade av CFAST, visas i bilaga B. Nedan visas
hur de olika®-vardena ser ut for ett typiskt forsok:

2,5 — Forsok
- CFAST
2 /
| A/
15 i
=
S A
1 Y Aaaumzal
0,5 /
0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tid/s

Diagram 29. Jamforelse mellap-varde beraknat m h a CFAST och matvarden fran forsok. Det
aktuella diagrammet ar hamtat fran heptanforsok 10.

Vid en snabb blick pa diagrammet ovan kan man se att CFAST ger ett ganska rattbisande
varde. | genomsnitt blev felets storlek 13% i metanserien i avseende pa varde beréknat med
CFAST i forhallande till verkligt varde. Som mest blev felet 30%. Sett som ett totalt

genomsnitt gav CFAST ett varde ca 10% storre &n det verkliga vardet. For heptanserien blev
berékningsresultaten fran CFAST annu mer rattvisande. Felets storlek blev i genomsnitt
endast 6%, som mest 20%. Det totala genomsnittet avvek med mindre &n 1% fran det verkliga
vardet.

Det bor papekas att det som egentligen jamfors i diagram 29 ar hur val CFAST bengknar
forhallande till den handberékning av luftflodet som anvands for att bestamma det
experimentellab-vardet. Bransleflodeth definieras ju i bagge fallen och utgors alltsa av
samma varde.
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Diagram 30. Det relativa felet vid berakningar ewvardet med CFAST. Dessa varden kommer fran
metanforsoksserien. Det stora felet i metanforsok 5 kan forklaras med att det i detta forsok rader
mycket lagap-varden vilket gor att det relativa felet latt blir betydande.

Att ®-vardet generellt blir ngot storre vid simulering med CFAST an det verkliga vardet kan
forklaras med att &ven temperaturen generellt 6verpredikteras med CFAST. Detta blir sarskilt
tydligt om man analyserar den funktion som anvands for att berdkna massflédet genom
dppningen, se ekvation 18, s 33. Vid temperaturer éver 500°C, nagot som uppnas tidigt i de
allra flesta forsoken, 6kap-vardet svagt med dkad temperatur p g a att massflodet genom
oppningen da minskar enligt ekvationen. Da massflodet minskar innebér det att mindre luft
blir tillgangligt for forbranningen, och som bekantd#wvardet uteslutande beroende pa
bransle/luftforhallandet.

15

phi-varde

o
[

0 T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
temp /K

Diagram 31. Principiellt utseende fa@p-vardet som funktion av temperaturen i 6vre brandgaslagret.
Lagsta®-vardet erhalls vid ca 800 K. Observera att funktionen i diagrammet endast visar ett
principiellt utssende a®-vardet som funktion av temperatur enligt ekvation 18, s 33.
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4.3.2.4 Beylers ekvation

Genom att ange pyrolyshastigheten Kanarden och temperaturer beraknas m h a CFAST.
Med dessa utdata kan sedan Beylers ekvation berdknas. Dessa beréaknade varden jamfordes
sedan med de varden Beylers ekvation gav med uppmatta vardewvdibde och temperatur.

Att sédga attb-vardet mats ar en sanning med modifikation, egentligen rér det sig om ett
beréknat varde grundat pa uppmatta temperaturer, se kapitel 3.3.3 s 32.

Generellt gav simuleringarna for att vara i brandsammanhang mycket god 6verensstammelse
med verkligheten, se diagram 32. Medelvardet av avvikelsen, redovisas i diagram 33, blev sa
lag som 9% av det uppmatta vardet. Den storsta avvikelsen som uppmattes blev 28%. Om
hansyn endast skulle tas till de férsok dar Beylers ekvation &r intressant, d v s kring vardet 1,
skulle felet blivit &annu mindre. Den goda 6verensstammelsen visar att CFAST framforallt
beraknar massbalansen ut och in genom Oppningarna pa ett bra satt. Att temperaturen ofta
overpredikteras nar CFAST anvands far ingen avgorande betydelse da Beylers ekvation
endast ar svagt temperaturberoende. Ett feladtigiirde far mycket storre konsekvens. For

en fullstdndig redovisning av berékning av Beylers ekvation hanvisas till bilaga C.

1,4 O Beyler (forsok)
W Beyler (CFAST)

1,2

0,8

0,6 -

véarde av Beylers ekvation

04 1

I PO I R I RPN N N I SR

O
R RO e
CEFFFTTFEIFIIIEEEITITITFFEL

forsok

Diagram 32. JAmforelse mellan berakning av Beylers ekvation med hjélp av uppmatta temperatur-
och @-varden samt beraknade m h a CFAST.
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Diagram 33. Avvikelsen relativa storlek vid berakning av Beylers ekvation med indata fran CFAST i
forhallande till berakning av Beylers ekvation beraknat med uppmatta varden.
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5 Metoder for berakning av férbranningsprodukter

5.1 Forbranningsprodukter

Som nadmnts tidigare ar ett av syftena med den har rapporten att utvardera berakningsmetoder
for att bestamma brandgasernas sammansattning. Detta kan vara intressant bade ur toxisk
synvinkel och i fragan om antandning av brandgaslagret. Nar det galler brannbarheten i
brandgaslagret ar det framst halten av brannbara gaser som CO, TUHgsorh &

intressant, men aven halten aydD intressant da denna i hog grad medverkar i
foérbranningsprocessen.

| denna rapport behandlar vi Beylers ekvation som medell for att bestamma om ett
brandgaslager ar brannbart eller inte. Ett annat satt att bestamma brannbarheten, vilket aven
Beylers ekvation i grund och botten bygger pa, ar att direkt rakna pa olika
forbranningsprodukters brannbarhetsgranser och med hjélp av Le Chateliers princip (ekvation
27) rakna ut om brandgaslagret blir brannbart eller inte. For att kunna anvéanda en sadan
metod kravs det att man har en god kdnnedom om sammansattningen av
forbranningsprodukter i brandgaslagret.

Nasta omrade som &r av intresse nar det géller innehallet i brandgaserna &r ur
toxicitetssynpunkt, och i detta fallet ar det framst CO och € ar aktuella. Av dessa bada
anledningar har vi utvarderat nagra av de resultat som man kan fa datorprogrammet CFAST,
samt till viss del vad man kan fa for resultat med en handberdkningsmetod. Har utvarderas
endast CO och C{av féljande anledningar:

» Dessa bagge var tillsammans medd® enda gaser som uppmattes i sjalva brandrummet i
forsoksserierna. | heptanférsoken uppmattes aven TUHC, men inte i brandrummet utan i
avgaskanalen, vilket medfor att vi inte har kAnnedom om situationen i brandrummet till
vilket den har rapporten ar begransad.

« Det ar dessa bada gaser som ar de absolut dominerande férbranningsprodukterna i
brandgaserna.

« CO ar bade brannbar och toxisk, och saledes intressant ur tva perspektiv.

5.2 Urvalsmetod

Till utvarderingen av CO och GQraldes sju forsok ut ur metanserien och sex fran
heptanserien. Urvalskriterier var endast att plocka ut forsok dar matningar i brandrummet
fungerade som de skulle och att det inte var nagot problem med matutrustningen. Dessutom
fanns intresse att valja ut forsok med lite olikavarden samt att ha med forsok fran bada
forsoksserierna sa att branslet varierades. Som bekant anvandes ett gasformigt bransle i
metanserien vilket mdjliggjorde ett konstant massflode, medan det vatskeformiga heptanet
orsakade variationer i massflodet fran bransleytan p g a aterstralning.

5.3 Berakningsmetoder

For att berakna forbranningsprodukter anvande vi oss av tva olika metoder, handberakningar
och CFAST. Detta gjordes framst med tanke pa att jamfora resultaten fran de bagge
berékningssatten med uppmatta varden. En annan tankegang var att om resultaten ar
likvardiga sa finns det ju ingen anledning att anvanda den mer tidskravande CFAST-metoden
istallet for en enkel handberékning. Handberakningarna som utférdes gjordes enligt ekvation
11 vilken beskrivs i kapitel 2.3.2, s 15.
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Problemet med att anvdnda CFAST éar att ge bra indata till programmet. Det ar anvandaren
sjalv som styr hur fordelningen av férbranningsprodukterna skall anvandas av CFAST. Det
galler saledes att forsoka hitta ett bra satt att bestamma denna indata sa att man kan fa ut

resultat som ar anvandbara.

Ovan i kapitel 4.3.1.2, s 51, forklaras de delar som har betydelse for hur
forbranningsprodukterna kommer att férdelas. Branslets sammansattning ar ofta kadnd under
forsoksforhallanden och annars kan typbranslen definieras vilket leder till varden for H/C-
forhallande samt ©kan bestammas. Det som aterstar att ange for att fa fram
forbranningsprodukterna ar forhallandet COACDessa ingangsvarden anvander sedan
CFAST i sin massbalansekvation for att fordela branslets kol-, vate- och syreatomer till de
olika slutprodukterna som bildas vid férbranningen.

Som indata till CFAST valde vi ut tre olika ingangsforhallande for CQ/C®tta gjordes

med utgangspunkt fran berakningsmetoder som anvands for att berékna olika halter fér hand
(Gottuk & Roby 1995; Karlsson & Quintiere1997). Det ror sig saledes om att bestamma
produktionen av CO och G®er massenhet brunnet bransle for att ur detta fa fram ett
CO/CQO-forhallande. Nedan forklaras de olika satt som anvandes for att berdakna detta, vilket
sedan anvandes som indata i CFAST.

« CFAST, CO/ICO,=0,1
Har valdes ett konstant forhallande mellan CO och @@er hela brandforloppet. Detta ar
ett mycket grovt men i gengald mycket enkelt att anvanda. Vardet valdes genom att snabbt
studera forhallanden mellan CO och {6n nagra av forsoken i heptanserien. En studie
av dessa visar att de uppmatta vardena fran dessa ligger i detta omrade. Se bilaga D och E
samt diagram 34 nedan.

0,5

o
w

CO/CO2-forhallande uppmétt via prob
o
N

o
i

+ metan 4
o metan 7
x metan 10

= metan 6
metan 9
e metan 11

x + metan 14 - metan 15
0,4 1 heptan 7 ¢ heptan 8
o heptan 9 a heptan 10
x heptan 11 heptan 12
heptan 13

100 200 300 400
tid/s

600

Diagram 34. CO/C@forhallande i de forsok dar ventilationskontroll intraffade.

» CFAST, "enkel yieldberakning” (ey)
Detta forhallande mellan CO och gér bestamt fran yielderna som berdknas via
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ekvationerna 5, 6, 7 och 10. Observera att i ekvation 10 beraknas de normaliserade yielden.
Nar CO/CQO-forhallandet beraknats fram anvands det som indata till CFAST.

» CFAST, "tangens yieldberakning” (ty)
Detta forhallande mellan CO och gér bestamt fran yielderna som beréknas via
ekvationerna 3, 4 och 10. Nar CO/&forhallandet beraknats fram anvands det som indata
till CFAST.

» Hand, "enkel yieldberakning” (ey)
Handberékningar av CO-halten dar yield CO beréknas via ekvationerna 5, 6 och 7. Efter att
yielderna beréknats bestams CO-koncentrationen enligt ekvation 11.

» Hand, "tangens yieldberakning” (ty)
Handberékningar av CO-halten dér yield CO beraknas via ekvationerna 3 och 4. Efter att
yielderna beraknats bestams CO-koncentrationen enligt ekvation 11.

Utover ovanstaende ingangsvarde anvandes aven de verkliga vardena som mattes upp i
proben av CO och G&om indata till CFAST. Detta gav en referens mellan det verkliga
forhallandet och resultatet fran CFAST. Dessa vardena ar dock inte med i bilaga D och E,
bade av diagramtekniska skal samt det faktum att man kan stélla frdgan om de verkligen &ar
intressanta att ha med da man inte har tillgang till dem nar man skall simulera ett
brandforlopp. Istéllet ar det intressantare att ha en metod som ger ett hyfsat resultat vid en
simulering. Generellt gav dessa uppmatta CQM@thallande som indata ganska stora
overvarden, speciellt i borjan av férsoken. Detta medfor att diagrammen och de andra
kurvorna blir svarare att tolka. Resultaten blev dock 6verlag det samma for alla forsok. Nedan
visas resultat fran en typisk simulering da de uppmatta vardena anvandes som indata till
CFAST.

== Uppmaétt varde
| —m- CFAST verklig
4 \ —&-CFASTO0,1 [
f " - CFAST ey

AN ~e CFASTty

vol% CO i rummet

0 100 200 300 400 500 600
tid/s

Diagram 35. Resultat av CFAST-berakning av CO-halt i brandrummet. LaAgg marke till hur mycket
CO-koncentrationen Gverpredikteras nar det uppmatta COjg@Bnallandet anvands som indata
(CFAST verklig). Diagrammet hamtat fran metanforsok 6.
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5.4 Utvardering CO

CO-halterna fran de utvalda forsoken, saval uppmatta som beraknade av CFAST eller for
hand, visas i bilaga D. En dversikt av samtliga fors6k som innefattas av CO-berakningarna
visas nedan i form av stapeldiagram. Diagrammen ar uppdelade i tidiga varden och sena
varden samt att nagra av metanforsoken i det sena skedet aven ar uppdelade i a och b. De
tidiga ar varden som ar plockade i intervallet 95-200 sekunder fran forsokets borjan, och de
sena vardena ar plockade fran tidpunkter pa 200 sekunder eller senare. Detta ar gjort for att
lattare kunna ge en rattvis bild av hur de olika berékningsséatten fungerar. De tidiga vardena
beskriver brandens tidiga forlopp under uppbyggnaden av brandgaslager o s v. De sena
varden visar hur situationen ar nar branden stabiliserat sig.

Med hjalp av denna metod med tva grupper undviker vi orimlig paverkan pa medelvarden

mm orsakat av den korta men héga CO-produktionen i de flesta foérsoks boérjan, d v s under
perioden "tidiga". Mer om urvalskriterierna aterfinns i kapitel 4.3.2.1 ovan. Att diagrammen
over de olika forsoken i bilaga D visar en langsammare 6kning for de uppmatta vardena har
att géra med att det ar en viss tidsforskjutning pa matvardena innan dessa loggas i matdatorn,
vilket inte tagits nagon hansyn till vid simuleringen. Darfér bor hansyn tas till detta nar
resultaten jamfors. Det bor ocksa papekas att i metanforsoken erholls i de flesta fallen valdigt
hoga CO-koncentrationer i férsokens inledningsskede, nagot som inte riktigt avspeglar ett
normalt verkligt brandférlopp. Darfor bor inte alltfor stor vikt lAggas vid de resultat som ges
under rubriken tidiga.

5.4.1 Forsokens tidiga skede

Nedan visas diagram 6ver de uppmatta och berdknade vardena for det tidiga skedet.
Medelvardet awb-vardet vid de punkter som analyserades var 0,87 medan
medeltemperaturen var 438

25 O Uppmatt

BECFASTO,1
OCFAST ey
OCFAST ty M
21 H Hand ty
O Hand ey .

15 1 -

vol % CO

05 11 HH

L O M

metan metan metan metan metan metan metan heptan heptan heptan heptan heptan heptan
4 5 6 8 9 14 15 3 4 7 8 9 10

forsok

Diagram 36. Jamforelse mellan berdknade och uppmatta CO-koncentrationer hamtade fran forsokens
tidiga skede.
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berakningsmetod

Diagram 37. Avvikelse fran uppmatt CO-koncentration. Varden hamtade fran forsokens tidiga skede.

De varden som anvandes till diagrammen ovan anvandes ocksa for att fa fram statistiska matt
pa spridningen av resultaten. Dessa redovisas i tabellform nedan.

Tabell 4. Medelvarden av avvikelsen fran uppmatt varde vid berékning med olika metoder.
CFAST 0,1 CFASTey CFASTty Handey Handty |

Medelvarde av avvikelsen |-0,02 -0,43 -0,50 -0,34 -0,49
(vol %)
Medelvarde av 0,30 0,49 0,57 0,35 0,57

absolutbeloppet av
avvikelsert* (vol %)

Det som kanske ar mest intressant ar vad vi far for avvikelse fran det uppmatta resultatet samt
vilken av de olika berakningsmetoderna som ger bast resultat. For att bestamma storleken pa
avvikelsen mellan den uppmatta CO-halten och den berédknade anvands samma satt som for
temperaturen, det vill saga forhallandet mellan avvikelse och uppmatt varde kontrolleras pa
féljande satt:

COCFAST - Cofbrsék

ekvation 38
Cofbrsék
dar
COcpast = den av CFAST beraknade CO-halten [vol%)]
COrsrsok = den vid forsoken uppmatta CO-halten [vol%]

Nedan visas hur forhallandena mellan de uppmatta och de beraknade CO-halterna ar for tidiga
delen av forloppet i férsoken.

19 Med medelvarde av avvikelsen mer{is(voI%CODE,,é-‘knat—voI%COuppmé-‘tt)i )/ni darn ar antalet forsok.

1 Med absolutbeloppet av avvikelsen me‘wﬂ%coberéknad—voI%COuppm-mJ .
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Diagram 38. Relativ avvikelse fran uppmatt varde vid olika berakningsmetoder. Avvikelsen jamfors

med uppmatt varde och anges i procent. Vardena hamtade fran forsokens tidiga skede. Som synes fas i
ett flertal berdkningar resultat som ligger i storleksordningen 100% lagre an det uppmatta vardet.

Detta beror pa att berakningsmodellerna 6verlag ger mycket lagre varden an de ovantat hoga CO-
koncentrationer som uppmattes i férsbkens borjan. T ex ger de enkla yieldberdkningarna att CO-
koncentrationen ar 0 i ett flertal forsok vilket i ovanstaende diagram resulterar i -100%.

Tabell 5. Medelvarde av avvikelse i forhallande till uppmétt varde angivna i procent.

CFAST 0,1 CFASTey CFASTty Handey Handty |

Medelvarde av relativ 112 -52 -57 -52 -54
avvikelsé? ( %)
Medelvarde av 133 56 61 53 60

absolutbeloppet av relativa]
avvikelsen (%)

Nedan listas slutsatser som kan dras efter att ha analyserat diagram och tabeller. Nar dessa
siffror tolkas bor man komma ihag att manga av forséken gav mycket hoga CO-
koncentrationer under den tid som analyseras, formodligen betydligt hogre &n vid en verklig
rumsbrand.

| de flesta forsoken lag CO-halten runt 1,5 vol% férutom vid ett par forsok mediaga

varden dar halterna Iag runt 0,5 vol% eller lagre.

 CFAST 0,1 ger har det jamnaste resultatet och den minsta avvikelsen.

* Med de 6vriga metoderna spelar det ingen roll om man raknar for hand eller via CFAST.

» Det relativa avvikelsen ar for CFAST 0,1 ganska stort (112 %). Detta ar dock missvisande
da metan 5, heptan 3 och heptan 4 ger mycket laga CO-koncentrationer i borjan av
forsoken vilket leder till ett stort relativt fel. Om dessa forsok raknas bort blir istallet
medelvardet av den relativa avvikelsen endast 1 %.

« Absolutbeloppet av det relativa felet ligger pa 133 % for CFAST 0,1 da vardena fran metan
5, heptan 3 och heptan 4 medréaknas. Utan dessa blir felet istallet 22 %.

« Om man tar bort de varden med laga  -varden ger CFAST 0,1 bast resultat. Omvant kan

man ocksa séaga att ett konstant forhallande inte alls fungerar vidhlagaien.

12 awvikelsen beraknad med ekvation 38, s 63.
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« Med samtliga metoder far man for laga varden overlag.

5.4.2 Forsokens sena skede

Pa samma satt som for det tidiga skedet analyseras aven det sena (t>200 sekunder). Nedan
visas diagram over de uppmétta och beraknade véardena for det sena fotleyirelets och
temperaturens medelvarde var vid de analyserade punkterna 1,28 respeRiize 592

35
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3 OCFAST ey
OCFAST ty
HHand ty
25 OHand ey
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S _ .
S 15 | g U HH
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metan metan metan metan metan metan metan metan metan heptan heptan heptan heptan heptan heptan
4 5 6 8 9 l4a 15a 14b  15b 3 4 7 8 9 10

forsok

Diagram 39. Jamforelse mellan berdknade och uppmaétta CO-koncentrationer. Varden hamtade fran
forsdkens sena del.

2 Ometan 4 Emetan 5 O metan 6 Ometan 8 HEmetan 9
Ometan 14a B metan 15a Ometan 14b Emetan 15b W heptan 3
Oheptan4 Oheptan7 Mheptan8 Mheptan9  Bheptan 10

0

Awvikelse fran uppmatt varde (vol % CO)

CFASTO0,1  CFASTey CFAST ty Hand ty Hand ey

berakningsmetod

Diagram 40. Avvikelse fran uppmatt gbncentration. Varden hamtade fran forsokens sena skede.
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Tabell 6. Medelvarden beraknade for avvikelse fran uppmatta koncentrationer. Varden hamtade fran
forsoken sena del.

CFAST 0,1 CFASTey CFASTty Handey Handty |

Medelvarde av avvikelsen [ 0,02 0,12 -0,15 0,11 -0,07
(vol %)
Medelvarde av 0,28 0,42 0,64 0,38 0,61

absolutbeloppet av
avvikelsen (vol %)

Precis som for de tidiga vardena beréknades den relativa avvikelsen i forhallande till de
uppmatta vardena. Resultatet redovisas nedan.

250,0 Emetan 4 Emetan 5 Ometan 6 COmetan 8 HEmetan 9 Emetan 14a
Emetan 15a Ometan 14b  Mmetan 15b Wheptan 3 Oheptan 4 Oheptan 7
W heptan 8 W heptan 9 M heptan 10

200,0

150,0

100,0

50,0

il ! Jr,ﬂ(J _

-50,0 L

Avwvikelse fran uppmatt varde (%)

-100,0

-150,0
CFASTO0,1 CFASTey  CFASTty Hand ty Hand ey

berakningsmetod

Diagram 41. Avvikelsen relativa storlek i férhallande till uppmatta varden med olika
berakningsmetoder. Vardena hamtade fran forsokens sena del.

Tabell 7. Medelvarden av avvikelser frAn uppmatta varden. Vardena hamtade fran foérsokens sena del.

CFAST 0,1 CFASTey CFASTty Handey Handty |

Medelvarde av relativ 10 20 -4 17 2
avvikelse ( %)
Medelvarde av 23 37 56 41 54

absolutbeloppet av relativa
awvikelsen (%)

Foljande kan konstateras ur diagram och varden:

» | forsokens sena skede ar CO-halten mer varierande an i det tidiga skedet. CO-
koncentrationen ligger mellan 1-2 vol% férutom vid ett par forsok meddégarden dar
halterna ligger runt 0,5 vol%, samt &ven sent i metan 15b da CO-halten sjunkit rejalt.
Hogre varden erholls i heptan 3 och heptan 10 med koncentrationer pa 2-2,5 vol%.

« Bast varde ger CFAST 0,1 om man undantar metan &-dérdet ar 1agt.

« Overlag sjunker CO-halten i det sena skedet. Detta kan man tydligt se i diagrammen 6ver
CO-halterna som visas i bilaga D. Detta kan forklaras av hoga temperaturer i
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brandrummet, medeltemperaturen ligger pa&9%ilket leder till att CO oxideras till
CQO,. Detta fenomen behandlas mer i kapitel 2.3.3, s 18.

« | det sena skedet ar felen ganska spridda, d v s berakningsmetoderna ger bade for stora och
for sma varden.

» Felmarginalen ligger i samma storleksordning som for det tidiga skedet.

« Aven i det sena skedet ger CFAST 0,1 det basta resultatet av de analyserade metoderna.
Dock ges fortfarande betydande fel vid l&igaarden.

5.5 Utvardering CQ

CO»-halterna fran de utvalda forsoken, saval uppmatta som berédknade med CFAST, visas i
bilaga E. En dversikt av samtliga forsok som innefattas ayl@@kningarna visas nedan i

form av stapeldiagram. Diagrammen &r uppdelade pa samma satt som for CO-berakningarna,
d v sitidiga (95s-200s) och sena (>200s) varden. F@rfids det inga handberakningar

utférda. For att berdkna G@alten anvandes samma metodik som for CO, d v s genom att
forst berdkna yielder.

5.5.1 Forsokens tidiga skede

Nedan visas diagram Over de uppmatta och berdknade vardena for det tidiga skedet. Vardena
ar hamtade i samma punkter i tid som i motsvarande diagram for CO. Alltg# blir
medelvardet 0,87 och medeltemperaturerf@38sen har.

12 O Uppmaitt
BCFASTO,1 - B
OCFAST ey

10 OCFAST ty M

vol % CO2

0+ T T T T T T T T T T T =

metan metan metan metan metan metan metan heptan heptan heptan heptan heptan heptan
4 5 6 8 9 14 15 3 4 7 8 9 10

forsok

Diagram 42. Jamforelse mellan beraknade och uppmattat@@er. Varden hamtade fran forsokens
tidiga skede.
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avvikelse fran uppmatt varde (vol % CO2)
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i
|
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(.
]

CFAST 0,1 CFAST ey CFAST ty

berékningsmetod

Diagram 43. Avvikelsen fran uppmatt varde vid berakning med olika metoder for indata till CFAST.
Varden hamtade fran forsokens tidiga skede.

Tabell 8. Medelvarden av avvikelsen fran uppmatta varden. Varden hamtade fran forsokens tidiga
skede.

'CFAST 0,1 CFASTey CFASTty |

Medelvarde av avvikelsen (vol %) -0,76 -0,53 -0,45
Medelvéarde av absolutbeloppet av avvikelsen (ydl,58 1,49 1,43
%)

For att bestamma forhallandet mellan avvikelsen och den beréknade CO-halten anvands
samma forfaringssatt som for CO, d v s ekvation 41, vilket redovisas nedan i diagram 43.

80.0 O metan 4 B metan 5 Ometan 6
' Ometan 8 B metan 9 O metan 14
60.0 Emetan 15 Oheptan3  Wheptan 4
' Bheptan7 Oheptan8 DOheptan 9
W heptan 10
9 40,0
[} —
o
@ 20,0 |_|
>
|
L
gi 0,0 { T |_,
g
£ -20,0 A
[0}
K%]
2 ‘
s -40,0
<4
-60,0
-80,0
CFAST 0,1 CFAST ey CFAST ty

berékningsmetod

Diagram 44. Den relativa avvikelsen i forhallande till uppmatta varden vid olika berakningsmetoder.
Varden hamtade fran forsokens tidiga skede.
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Tabell 9. Medelvarden av avvikelsen for olika berakningsmetoder. Varden hamtade fran forsokens
tidiga skede.

Medelvarde av relativ avvikelse (%) -10 -5 -6
Medelvarde av absolutbeloppet av relativa 21 18 19
avvikelse (%)

Med hjalp av ovanstaende tabell och daigram kan foljande iakttagelser goras:

I metanférsoken ar den verkliga g@alten lagre &n de berédknade. Detta blir den &ven om
man tar hansyn till eventuell tidsfaktor vid méatningen. | heptanférsdken stiger den verkliga
CO,-halten dock oftast snabbare &n den beraknade.

« FOr metanforsoken har berékningarna en tendens att ge nagot for hdga varden medan de for
heptanforsoken ger nagot for laga.

» Resultaten mellan de olika metoderna &r likvardiga. Béasta resultatet ger berékningar med
CFAST ey.

» Felmarginalen ligger runt 20%.

5.5.2 Forsdkens sena skede

P& samma satt som for det tidiga forloppet analyseras dven det sena (>200 sekunder). Aven de
sena vardena ar hamtade fran samma tidpunkter som for CO medforande att avén har ar
medelvardet 1,28 och medeltemperaturerf69Rledan visas diagram over de uppmétta och
berdknade vardena for det sena forloppet.

14 O Uppmatt
BCFASTO,1
OCFAST ey
OCFAST ty

12 4

10

vol % CO2

i

metan metan metan metan metan metan metan metan metan heptan heptan heptan heptan heptan heptan
4 5 6 8 9 l4a 15a 14b  15b 3 4 7 8 9 10

= = = = = = = = = = = —

forsok

Diagram 45. Jamforelse mellan beraknade och uppmattako@centrationer. Varden hamtade fran
forsdkens sena skede.
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4 O metan 4 Emetan 5 Ometan 6 Ometan 8
Emetan 9 O metan 14a W metan 15a O metan 14b
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2 BMheptan8 MWheptan9 Mheptan 10

o] j-J=H A

Avvikelse fran uppmatt varde (vol % CO2)
N
[

CFAST 0,1 CFAST ey CFAST ty

berakningsmetod
Diagram 46. Avvikelsen fran uppmatt varde vid olika berakningsmetoder. Vardena hamtade fran
forsokens sena skede.

Tabell 10. Medelvarden av avvikelsen vid olika berakningsmetoder. Varden hamtade fran forsokens
sena skede.

'CFAST 0,1 CFASTey CFASTty |

Medelvarde av avvikelsen (vol %) -1,60 -1,39 -1,49
Medelvéarde av absolutbeloppet av avvikelsen (ydl,88 1,53 1,72
%)

Nedan visas hur férhallandena mellan de uppmatta och de beraknatial@a ar for sena
delen av forloppet.

400 Edmetan 4 Emetan 5 Ometan 6 Ometan 8 B metan 9 O metan 14a
' Emetan 15a Ometan 14b W metan 15b  Wheptan 3 Oheptan 4 Oheptan 7
Ml heptan 8 W heptan 9 M heptan 10

20,0

0,0 { :L.(

-20,0

-40,0

Avvikelse fran uppmatt varde (%)

-60,0 L

-80,0

CFAST 0,1 CFAST ey CFAST ty

berékningsmetod

Diagram 47. Avvikelsen i forhallande till uppmatta varden for de olika berakningsmetoderna uttryckt i
procent. Varden hamtade fran forsokens sena skede.
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Tabell 11. Medelvarden for den relativa avvikelsen. Varden hamtade fran forsokens sena skede.
Medelvéarde av relativ avvikelse (%) -17 -13 -16
Medelvarde av absolutbelopp av relativ avvikelsg0 14 18
(%0)

Foéljande kan konstateras ur diagram och métdatan:

» | detta skede ar C£halten ganska konstant om man jamfér mellan de olika forséken.
Huvuddelen av forsoken ligger runt 10 vol%. Avviker fran detta gér endast de forsok med
laga®-varden dar halterna lag runt 3 vol%. Jamfort med de tidiga vardena hdmaltén
alltsa dkat nagot.

» Berakningarna av metanférsoken ger generellt storre fel &n berékningar av heptanférstken.
Overlag ar vardena som beraknas for laga.

* FOr CQ ger CFAST 0,1 sdmst varde medan CFAST ey ger det basta. Dock ar det ingen
stor skillnad mellan metoderna.

 Felen ar ganska sma overlag. Ca 20 % i medeltal.

5.6 Slutsatser

Da utvarderingen bygger pa 13 forsok innefattande endast tva typer av bransle kan det vara
svart att dra nagon helt korrekt slutsats 6ver berékningsresultaten. For att kunna dra battre
slutsatser och utvardera de resultat som CFAST ger skulle man helst kéra manga fler forsok
med olika rumsgeometrier, branslen, ventilationsférhallanden etc och kanske fundera mer

Over séattet att ge indata. Dock kan det ur resultaten konstateras en rad konkreta trender. Nedan
redovisas en rad slutsatser som dras ur de berékningarna som ar gjorda.

5.6.1 CO-beradkningar

« Berakning med ett konstant forhallande (CFAST 0,1) i CFAST ger viddiagarden
(<0,5) en mycket stor 6verskattning av CO-halten. Annars ger denna metod 6verlag de
basta resultaten.

 Vid laga®-varden som i forsoken metan 5 och heptan 4 vilka ligger under 0,5, kan man
inte anvanda sig av ekvationerna 5, 6 och 7 "enkel yield-berdkning" for att berakna yield
CO och sedan eventuellt en CO-halt. Denna modell ger att CO-halten ar noll upgtll att
vardet ar 0,5.

« Ekvation 3 och 4 "tangens yield-berakning" ger mycket bra resultat vidbagaden
(<0,7) nar denna anvéands till indata i CFAST. Aven vid handberékningar ger den bra
resultat.

« Berakning med ekvation 3 och 4 "tangens yieldberakning" tenderar att ge en for lag CO-
halt vid en kombination av héga temperaturer @etarden som ligger i intervallet 0,7-

1,4. Detta da denna modell &r temperaturberoende och ger lagre CO-yield vid hogre
temperatur, se diagram 8 s 17. Da CFAST aven overpredikterar temperaturen medfor detta
att denna ekvation anvands lite felaktigt med en for lag CO-halt som f6ljd vilket kan

utldsas i exempelvis férsok metan 8.

» | det tidiga skedet underskattas CO-halten generellt for alla metoder, dock inte riktigt lika
mycket med CFAST 0,1. Med denna metod ligger felmarginalen i storleksord@i2g&n
vilket far betraktas som godkant.

» QOavsett om man anvander sig av den "enkla yield-berdkningen" eller "tangens
yieldberékningen" for att berdkna yield CO blir resultaten likvardiga om man raknar for
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hand eller genom CFAST, d v s med samma ingangsvarden av yield CO blir resultatet
mycket lika oavsett om man raknar for hand eller genom CFAST.

5.6.2 CO,-berékningar

o CFAST ger nastan identiska resultat oavsett vilkken ekvation man anvander for att skapa
indata. Detta medfor att skall man anvanda CFAST for att berdkna halten daiC@an
med fordel anvanda den enklaste formen.

» COs-halten blir underpredikterad i storleksordningen 20% av CFAST. Dock ger CFAST ett
lite hogre varde i borjan av brandforloppet.

« Nagra av forsoken ger ganska stora fel, speciellt heptan 3 och heptan 4 i det tidiga skedet.
Dessa gav aven stora fel nar CO-halten skulle bestammas. Detta kan bero pa nagot i
forsoken, nagot som vi dock inte kunnat utreda.

 De storsta felen blir nar man har Iagavarden da fel pa upp till 60% kan konstateras,
dock just for forsok heptan 4 (se ovan.).

 Vid laga®-varden ar det rimligt att berakningar med ekvationerna 5,6 och 7 "enkel
yieldberakning" skulle ge battre resultat vid handberakningar. Denna ekvation bygger pa
antagandet att inget av branslet blir till CO. Detta skulle givetvis ge ett hogre resultat pa
CO»-halten och da denna overlag ar for lag borde darmed resultatet bli battre. Vid
simuleringar med CFAST kan CO/G@rhallandet enkelt justeras till ett lagre véarde.

5.7 Ingenjorsmassiga rekommendationer

Det som kanske ar mest intressant ar vad man som ingenjor skall anvanda sig av for metod for
att rdkna fram en vettig halt av exempelvis CO. Vid t ex en rokfylinadsberakning for att
kontrollera personsékerheten vid utrymning vill man ha en metod som inte ar for kranglig att
anvanda och som samtidigt ger ett anvandbart resultat. Nedan ges nagra rekommendationer
over hur man skall berdkna CO-halten som bygger pa de resultat som har konstaterats ovan.

« Da handberakningar och CFAST ger likvardiga resultat ar det i manga fall lika enkelt att
anvanda handberékningar som att anvanda CFAST for att berakna CO-halten. Speciellt i
de fall da man raknar pa ett rum.

* Vid berékningar som omfattar flera rum ar det lampligt att anvdnda CFAST. Att berékna
flera rum fér hand leder till omfattande och komplicerade berakningar. | denna rapport har
det endast utvarderats hur resultatet blir vid berakningar med ett rum, men med ledning av
tidigare utférda undersokningar av CFASTSs giltighet for andra parametrar ar en gissning
att modellen fungerar pa ett nagorlunda acceptabelt satt for berakning av
forbranningsprodukter i &tminstone direkt angransande rum till brandrummet.

* Vid hoga®d-varden, d v s vid ventilationskontroll, kan man med férdel anvanda ett
konstant forhallande mellan CO och £64 0,1 i CFAST. Detta ger det basta resultatet
och ar dessutom den absolut lattaste metoden. Misstanker man ventilationskontroll &r det
lampligt att man kontrollerab-vardet via utdata frAn CFAST, se kapitel 4.3.2.3, s 54.

« Vid laga®-varden ¢<0,7) ar det lampligt att satta upp ekvationerna 3 och 4 "tangens
yield-berakning" tillsammans med ekvation 10 och pa sa satt berakna ett forhallande
mellan CO och C®

» Vid fall dar temperaturen 6verstiger 875 K samtidigt sbréardet ligger i intervallet 0,7-

1,4 bor "enkel yiedberékning” eller konstant varde anvandas. "Tangens yieldberédkning”
ger i detta omrade for laga CO-koncentrationer.
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« Vid kontroll av brandgasernas innehall d& man kontrollerar utrymningssakerheten skall
man ha i minnet att man 6verlag far for laga CO-halter vid simuleringar med CFAST.
Dock uppnas halter som betraktas som kritiskaycket fort i de flesta fall.

Ett problem da man skall bestamma CO-halten &r att fa fradmgitde. Ofta kdnner man

inte massforlusten hos det som brinner. Precis som i alla andra fall n&r man skall berdkna
temperaturen eller for rokfylinadsberakningar galler det att bygga upp ett troligt scenario med
rimliga antaganden i sina berékningar. Det ar ganska sjalvklart att man inte kan forutsaga en
handelseutveckling till punkt och pricka. Ofta vid ett upplagg av ett scenario utgar man fran
en antagen effektutveckling eller effektutvecklingar som ar uppmatta fran olika forsok. Om
CFAST ska kunna anvéandas for att fa frantiettarde maste dock en annan taktik angripas.

Istallet for att definiera en RHR-kurva anges en pyrolyskurva. Dessa kurvor hanger samman
med varandra, och om den ena andras i CEdit kommer den andra félja med automatiskt via
detAHc man angivit. | sjalva berakningen skiljer dock CFAST pa om det ar RHR eller
massforlust som definierats. Om en pyrolyskurva anges kommer programmet begrénsa
effektutvecklingen till mangden syre tillgangligt, men fortséatta att lata branslet pyrolysera i
den takt som angivits i kurvan. Aven da en RHR-kurva definieras kommer effektutvecklingen
begransas beroende pa mangden syre som é&r tillgangligt, men nu begransas aven pyrolysen av
detta. Alltsd kommer inget bransle férutom det som férbranns att pyrolyseras av modellen om
en RHR-kurva anges i Cedit. Lampliga pyrolyshastigheter kan men fa fram pa ett flertal satt.
En enkel metod &r att anvanda tankt RHR-kurva och rakna om det till pyrolys via
forbranningsvarmeAHc. For pdlbrander finns metoder framtagna for att just berdkna
forangningen av branslet.

Exempel pa hur det skulle kunna ga till vid en berakning av CO-halten med CFAST redovisas
nedan:

1. Den aktuella byggnaden man skall utfora sina berakningar pa definieras i CFAST.
Rumsgeometrier och dppningar laggs in.

2. Det dimensionerande brandférloppet bestams som en pyrolyskurva.

3. Det aktuella branslets specifika egenskaper bestams/MHy sch branslesammansattning
som H/C och O/C (se kapitel 4.3.1.2, s 51). En bra start kan aven vara att om man tror att
ventilationskontroll kommer att intraffa kan man redan nu satta Co#CQO,1.

4. Simulering med CFAST.

5. Utdata exporteras till Excel eller annat kalkylprogram och dar sétts ekvation 1 upp for att
kontrollerad®-vardet.

6. Om ®-vardet ar lagtgp<1, bor ekvationerna 3 och 4 "tangens yielsberéakning” tillsammans
med ekvation 10 anvandas for att berékna forhallandet mellan CO ocAODvardet
> 1 kan de varden som redan ar beraknade av CFAST anvédndas. Om temperaturen
Overstiger 875 K bor "tangens yieldberakning” undvikas i intervallet®<ls4. Anvand
istallet "enkel yieldberakning” eller konstant varde.

7. Om®-vardet ar lagt definieras de beraknade vardena ovan pa nytt i CFAST i form av nytt
CO/CO-forhallande.

8. Ny simulering med CFAST som ger nya varden pa CO.

13| NKB’s bestammelser krévs att personer under utrymning inte utsatts fér en CO-halt > 2000 ppm
(Brandskyddslaget 1994)
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Bilaga A; Temperatur berdaknad m h a CFAST och uppmatta vardefofséik
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Bilaga A; Temperatur berdaknad m h a CFAST och uppmatta vardefofséik
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Bilaga A; Temperatur berdaknad m h a CFAST och uppmatta vardefofséik
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga A; Temperatur berdaknad m h a CFAST och uppmatta vardefofséik
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga B;  -varde berdaknat m h a CFAST och uppmatta vdrdarforsok
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga B;  -varde berdaknat m h a CFAST och uppmatta vdrdarforsok
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga B;  -varde berdaknat m h a CFAST och uppmatta vdrdarforsok
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga B;  -varde berdaknat m h a CFAST och uppmatta vdrdarforsok
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga C; Beylers ekvation berdknad m h a CFAST och uppmatta varden fran forsok

Bilaga C; Beylers ekvation beraknad m h a CFAST och uppmétta

varden fran forsok
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga C; Beylers ekvation berdknad m h a CFAST och uppmatta varden fran forsok
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga C; Beylers ekvation berdknad m h a CFAST och uppmatta varden fran forsok

1
» Beyler (CFAST)
— Beyler (aktuell)
205
[9)
o
400 600 800 1000 1200 1400

tid/s

Diagram C 17. Heptan 11.

2 Beyler (CFAST)
— Beyler (aktuell)

800 1000 1200 1400 1600
tid/s

Diagram C 18. Heptan 12.

a Beyler (CFAST)
— Beyler (aktuell)

700 800 900
tid/s

Diagram C 19. Heptan 13.



Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga C; Beylers ekvation berdknad m h a CFAST och uppmatta varden fran forsok




Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga D; CO-koncentration beraknad och uppmatt vid forsok

Bilaga D; CO-koncentration berdknad och uppmatt vid forsok
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga D; CO-koncentration beraknad och uppmatt vid forsok
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga D; CO-koncentration beraknad och uppmatt vid forsok
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga D; CO-koncentration beraknad och uppmatt vid forsok
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga D; CO-koncentration beraknad och uppmatt vid forsok
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Berakningsmodeller for évertandning och férbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga D; CO-koncentration beraknad och uppmatt vid forsok




Berakningsmodeller for dvertandning och forbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga E; CQ-koncentration berdknad m h a CFAST och uppmaétta varden vid forsok

Bilaga E; CO,-koncentration beraknad m h a CFAST och
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Berakningsmodeller for dvertandning och forbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga E; CQ -koncentration berdknad och uppmaitt vid forsok
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Berakningsmodeller for dvertandning och forbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga F; Beskrivning av férsok

Bilaga F; Beskrivning av forsok

Metanforsoken

Nedan ges en kort dversikt 6ver de olika forséken. De data som presenteras ar:
« Oppningsgeometrier (84)

» Gasflode for metanforsdken

» Eventuella fel med méatutrustning

* Probplacering

FOrsok metan 1

Oppning: 14,550 cm

Gasflode: Varierar fran 0,66 g/s till ca 1 g/s

Fel: Probresultat tveksamma p g a igensotning.

Prob: Centralt i rummet ca 15 cm fran taket och 20 cm fran vaggen.

FOrsok metan 2

Oppning: 1650 cm

Gasfléde: Ca 1 g/s

Fel: Probresultat felaktiga p g a att den var igensatt med sot.
Prob: Centralt i rummet ca 15 cm fran taket och 20 cm fran vaggen.

Forsok metan 3
Oppning: 1640 cm
Gasfloéde: Ca 1 g/s, sjunker mot slutet av forsdket p g a tom tub

Fel: Loggningen av kanal 2, 3, 4, 5 och 6 ur funktion. FOr matningar inne i rummet
(proben), samt tryck i kanalen fér bestdmning av RHR.
Prob: Centralt i rummet ca 15 cm fran taket och 20 cm fran vaggen.

Ovrigt: P g a problem med dataloggen avlastes instrumenten manuellt efter 6 min:
O,-mataren 0,74 V (ca 1,5%), Gnatare 9%, CO-matare >1%.

FOrsok metan 4

Oppning: 1640 cm

Gasflode: Varierar fran 1,0 g/s till 1,2 g/s

Fel: Pumpen till matning i kanalen sattes inte pa férran efter 2.30. Alltsa ar vardena i
kanal 7, 8 och 9 ej tillférlitliga de forsta 3 min, ev. langre. Dessa kanaler ar for
bestamning av RHR.

Prob: Centralt i rummet ca 15 cm fran taket och 20 cm fran vaggen.

Ovrigt P g a problemen med pumpen avlastes instrumenten manuellt vid 6.15:
0, =20,52%, CQ=0,25%, CO =0,01%

Forsok metan 5

Oppning: 14,550 cm

Gasfléde: 0,3 g/s konstant

Fel: -

Prob: Centralt i rummet ca 15 cm fran taket och 20 cm fran vaggen.

Ovrigt:  Manuell avlasning: | rummet 0% CO, 2,7% £a82h ?% Q. | kanalen 0%
CO, 0% CQ och ?% Q.



Berakningsmodeller for dvertandning och forbranningsprodukter - en utvardering
Bilaga F; Beskrivning av férsok

Forsok metan 6

Oppning: 1640 cm

Gasfléde: 1,1 g/s konstant

Fel: -

Prob: Centralt i rummet ca 15 cm fran taket och 20 cm fran vaggen.

Forsok metan 7

Oppning: 8,%35 cm

Gasfléde: 1,1 g/s konstant

Fel: Tryckmataren sattes inte pa forran efter 150 s.

Prob: Centralt i rummet ca 15 cm fran taket och 20 cm fran vaggen.

Forsok metan 8

Oppning: 1&50 cm

Gasflode: 1,15 g/s konstant

Fel: Slang till "analysinstrument” ej isatt efter kalibrering. Sattes i efter ca 10 s.

Prob: Centralt i rummet ca 15 cm fran taket och 20 cm fran vaggen.

Ovrigt:  Manuell avlasning: | rummet max% CO, max%Clkanalen 20,72% £
Mycket rok, delvis utanfér huven. Fick darfor 6ka flakthastigheten efter
5.45.

Forsok metan 9

Oppning: 8,%42 cm

Gasflode: 1,3 g/s konstant

Fel: -

Prob: Centralt i rummet ca 15 cm fran taket och 20 cm fran vaggen.

Forsok metan 10

Oppning: 8,%42 cm

Gasflode: 1,3 g/s konstant

Fel: -

Prob: Proben flyttad vertikalt till en position 2 dm 6ver golv i férhallande till metan 9.

Ovrigt 1 6vrigt identiskt med metan 9 och metan 11. Syftet med forsoket var att variera
probplaceringen

FOrsok metan 11

Oppning: 8,%42 cm

Gasflode: 1,3 g/s konstant

Fel: Pumpen till RHR paslagen efter ca 1.30

Prob: 1 dm fran den framre vaggen, 1 dm fran hogervaggen och 1 dm fran taket

Ovrigt 1 6vrigt identiskt med metan 9 och metan 10. Syftet med forsoket var att variera
probplaceringen

FOrsok metan 12

Oppning: 8,%50 cm

Gasfléde: 1,0 g/s 0-60s, 1,1 g/s 60-510s och 1,3 g/s 510s-

Fel: Forsoket fick startas om vilket ger aningen forhojda initialtemperaturer och
gashalter i rummet.

Prob: Prob placerad som i metan 11.
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FOrsok metan 13

Oppning: 8,%50 cm

Gasflode: 1,0 g/s 0-465s, 1,3 g/s 420-585s,1,4 g/s 585-660s och 1,5 g/s 660-

Fel: -

Prob: Prob placerad 1 dm fran hoger vagg, 1,5 dm fran taket och 7,5 dmin i rummet.

Ovrigt:  Forsoken metan13, metan 14, metan 15 och metan 17 har samma 6ppningsfaktor
men olika konfigurationer pa éppningen.

Forsok metan 14

Oppning: 2%25 cm

Gasfléde: 0,8 g/s 0-270s, 1,0 g/s 270-385s, 1,1 g/s 385-570s, 1,2 g/s 570-705s och 1,3
g/s 705-

Fel: -

Prob: Prob placerad som i forsok metan 13.

FOrsok metan 15

Oppning: 2%24,5 cm, 25 cm hdg troskel

Gasflode: 1,0 g/s 0-255s, 1,3 g/s 255-615s,1,5 g/s 615-780s och 1,6 g/s 780-
Fel: -

Prob: Prob placerad som i forsok metan 13.

Forsok metan 16

Oppning: 1640 cm

Gasfléde: 0,5 g/s 0-95s, 0,6 g/s 95-240s, 0,7 g/s 240-540s, 0,8 g/s 540-645s,
0,9 g/s 645-1050s, 1,0 g/s 1050-

Fel: Kondensvatten i probslangen efter forsoket, har férmodligen inte inverkat pa
resultatet
Prob: Prob placerad som i forsok metan 13.

FOorsbk metan 17

Oppning: 25,524 cm, 42 cm hog troskel

Gasflode: 0,65 g/s 0-330s, 0,80 g/s 330-435s, 0,95 g/s 435-585s, 1,2 g/s 585-860s,
1,0 g/s 860-950s, 1,2 g/s 950-990 och 1,3 g/s 990-

Fel: Gasflodet sjonk konstigt enligt vagen mellan 860-950s av okand anledning
Prob: Prob placerad som i forsok metan 13.
Heptanforsok

| dessa forsok finns endast fullstandiga data angaende dppningsgeometrier och brannarbalets
diameter tillgangliga varfor det ar dessa som redovisas nedan. Probplacering redovisas endast
om det finns anteckningar om var den var placerad.

Heptan 3

Oppning: 246 cm

Baldiameter: 30 cm

Fel: -

Ovrigt:  Efter ett tag sjalvslocknade forsoket
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Heptan 4

Oppning: 4&66 cm

Baldiameter: 30 cm

Fel: Syrgasmateren fungerade troligtvis, men RHR-vardena verkar konstiga.
Ovrigt:  Proben placerad inne i hornet

Heptan 5

Oppning: 4&66 cm

Baldiameter: 20 cm

Fel: Syrgasmatare ur funktion.

Ovrigt:  Proben placerad langst in i rummet.

Heptan 6

Oppning: 3&58 cm

Baldiameter: 20 cm

Fel: -

Ovrigt:  Proben placerad langst in i rummet.

Heptan 7

Oppning: 1%58 cm

Baldiameter: 20 cm

Fel: -

Ovrigt:  Proben placerad langst in i rummet.

Heptan 8

Oppning: 1%58 cm

Baldiameter: 30 cm

Fel: Syrgasmataren ur funktion men gick under férsoket ner till ca 17.5%
Ovrigt:  Proben placerad langst in i rummet.

Heptan 9

Oppning: %58 cm
Baldiameter: 20 cm
Fel: -

Heptan 10

Oppning: %58 cm

Baldiameter: 30 cm

Fel: -

Ovrigt:  Forsok som skapade kraftiga pulsationer.

Heptan 11

Oppning: %58

Baldiameter: 20 cm

Fel: -

Ovrigt:  Upprepning av heptan 9 med probplacering langst ut i 6ppningen istallet for
att kunna jamféra @koncentrationerna.
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Heptan 12

Oppning: %20 cm

Baldiameter: 20 cm

Fel: -

Ovrigt:  Proben placerad i 6ppningen langst ner.

Heptan 13

Oppning: %58 cm

Baldiameter: 20 cm

Fel: -

Ovrigt:  Proben placerad i 6ppningen langst ner.



