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Forord

Denna rapport ingir som en del i ett stérre projekt, ”Varfoér blir visa sméibrinder stora?”. Detta
projekt syftar till att ta fram kunskap om vilka faktorer som leder till att vissa brinder utvecklas till
storbrinder och undersdka om det finns karakteristiska monster specifika for storbrinder i olika
typer av objekt.

Projektet ”Varfér blir sma brinder stora?” dr finansierat av. BRANDFORSK och NBSG
(Nationella Brandsidkerhetsgruppen). Foreliggande rapport dr specifik finansierad av NBSG. NBSG
ir en samatrbetsorganisation dédr representanter for de svenska kidrnkraftsanliggningarna,
Stralsdkerhets-myndigheten och Svensk Kirnbrinslehantering AB ingar. Gruppens arbete ska leda
till samordningsvinster pd brandsikerhetsomriadet genom att gemensamt finansiera forskning,
tester, informationsspridning mm.

Lund, oktober 2012

Nils Johansson
Patrick van Hees



Summary

This report is part of a larger project called "Why do some small fires grow large?". The project
aims to generate knowledge about factors that lead to that some fires become large fires, and
whether there are characteristic patterns specific to large fires in different types of objects.

A developing fire can generally be described in the following qualitative terms:
1. Fire in the first items

Fire in the room of origin

Fire in several rooms

Fire in several fire compartments

Fire in several buildings

AN

This report studies fires in nuclear power plants (NPP). Fires at NPP:s are often limited and
spreads very rarely outside the room of origin, therefore are the transitions between points 1 and 2
and between points 2 and 3 of interest in this report.

A large number of fire scenarios must be analysed at a NPP to obtain a complete picture of the fire
risk. This report presents a schematic method that can help to identify areas where further analysis
of fire risks is necessary. The methodology is based on four possible scenarios. Accepted and
generally used calculations methods are available for three of these scenarios. All these three
methods are rough, but can be used as a first indicator of whether further analysis is necessary or if
sufficient safety margins exist. To do this first analysis, tables and figures presented in Chapter 3
and 4 can be used.

As for the fourth scenario, smoke layer temperature in an adjacent room, there are no general and
useful correlations available. For this reason is large part of this report devoted to describing how
such a correlation has been developed. The developed correlation is based on results from
computer simulations with the computer model Fire Dynamics Simulator (FDS). The smaller
validation study of the correlation made in the report is promising, but further validation attempts
in scale and full-scale deemed necessaty to be able to validate the correlation.

The methodology presented provides a rough idea of the fire risks and can be used as a support for
decisions on further analysis.



Sammanfattning

Denna rapport ingér i ett storre projekt som heter ”Varfor blir vissa smabrinder stora?”. Projektet
syftar till att ta fram kunskap om faktorer som leder till att vissa brinder utvecklas till storbrinder
och undersdka om det finns karakteristiska monster specifika f6r storbrinder i olika typer av objekt.

Omfattning pa en brand kan generellt beskrivas i f6ljande kvalitativa termer:
1. Brand i startféremal

Brand i startutrymme

Brand i flera tum

Brand i flera brandceller

Brand i flera byggnader

AN

I denna rapport studeras brinder pa kidrnkraftverk. Brinder pa kirnkraftverk dr ofta begrinsade
och sprids mycket sillan utanfor startutrymmet och dirfor studeras 6vergangen mellan punkt 1 och
2 samt mellan punkt 2 och 3 ovan i denna rapport.

Pa ett kirnkraftverk finns ett stort antal scenario som maste analyseras for att f en komplett bild av
brandriskerna. I rapporten presenteras en schematisk metodik f6r att utreda inom vilka omrdden
djupare analyser dr nédvindiga. Metodiken bestdr av en scenarioanalys som bygger pd fyra méjliga
scenarier. For tre av dessa scenarier finns utarbetade och vedertagna handberikningsmetoder som
kan anvindas. Samtliga dessa tre metoder dr grova men kan anvindas som en fOrsta indikator pd
om vytterligare analyser dr nédvindiga eller om tillrdckliga sikerhetsmarginaler finns. For att gbra
denna fOrsta analys kan de tabeller och figurer som presenteras i kapitel 3 och 4 anvindas.

Nir det giller det fjirde scenariot, brandgastemperaturer i bredvidliggande rum, har det tidigare inte
funnits ndgon generell och anvindbar korrelation. Av den anledning sa dgnas en stor del av denna
rapport till att beskriva hur en sidan korrelation har tagits fram. Den framtagna korrelationen som
tagits fram bygger pd datorsimuleringar i datormodellen Fire Dynamics Simulator vilket utgér en
forenkling av verkligheten. Den mindre valideringsstudie av korrelationen som gors i rapporten ér
dock lovande men ytterligare valideringsférsék i skala och full-skala bedéms vara nédvindiga for
att med sidkerhet kunna faststilla ett bra korrelationsuttryck.

Metodiken som presenteras ger en grov uppfattning om brandriskerna och kan anvinds som ett
stod for beslut om ytterligare analyser.
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Nomenklaturlista

At = total omslutande ej inkl. 6ppningar (m?)

Ar, = total omslutande ej inkl. 6ppningar i rum 1 (m?)

Ar, = total omslutande ej inkl. 6ppningar i rum 2 (m?)

Cp = specifika virmekapaciteten (kJ/(kgK))

D* = karakteristiska branddiametern (m)

hy = virmeoverforingskoefficient (kW /m2K)

k = termisk konduktivitet pa viggar och golv material (kW/mK)
kpc = virmetréghet (J/m?2 s1/2K)

my = massflodet brandgaser ut fran ett rum (kg/s)

Mg 12 = massflodet brandgaser frin rum 1 till rum 2 (kg/s)

Mg 2 out = massflodet brandgaser ut frin rum 2 (kg/s)

Qioss = summan av virmefOrluster frin brandgaslagret (kW)

Gioss = summan av virmefOrluster frin brandgaslagreti rum 1 (kW)
Gioss,2 = summan av virmefOrluster frin brandgaslagret i rum 2 (kW)
Q = effektutveckling fran brand (kW)

Q* = dimensionslos effektutveckling.

6 = focklek pa viggar/tak (m)

Ty = brandgastemperatur (K)

T, = temperatur pa omgivande luft (K)

t = tiden (s)

t = termisk penetrationstid (s)

AT = temperaturskillnad jamfért med omgivande temperatur (K)
VF, = ventilationsfaktor Sppning mellan rum 2 och utsidan (m53/2)
VF, = ventilationsfaktor Sppning mellan rum 1 och rum 2 (m>/2)



1 Inledning

Denna rapport ingir som en del i ett stérre projekt, ”Varfér blir vissa smabrinder stora?” [1].
Projektet syftar till att ta fram kunskap om vilka faktorer som leder till att vissa brinder utvecklas
till storbrinder och underséka om det finns karakteristiska monster specifika for storbrinder i olika
typer av objekt. Kunskapen kan anvindas till att forbdttra brandskyddet och dirigenom pa sikt
reducera antalet storbrinder. Storbrinder kan ses som brinder med stor omfattning som t.ex. en
6vertind vindsbrand eller skola, som studerats tidigare i projektet [2, 3]. En storbrand kan dven
definieras som en brand som far stora konsekvenser. Sidana brinder kan vara brinder som
intriffar i en verksamhet dir branden kan innebira att verksamheten stoppas eller att féljdeffekter
uppstdr som orsakar betydligt storre skada. Exempel pa en sddan verksamhet dr kdrnkraft dir en
storning kan fa stora konsekvenser i from av att verksamheten maste stoppas.

1.1 Bakgrund

En byggnad delas brandtekniskt upp i olika brandceller [4]. En brandcell kan bestd av ett eller flera
rum. Brand- och brandgasspridning regleras generellt inte férutom att det finns féreskrifter f6r hur
brandspridning inom brandcell skall férhindras genom anvindning av vissa typer av ytskikt.
Generellt vid brandteknisk schablon dimensionering tas ingen hinsyn till hur rumsavskiljande, ¢j
brandklassade konstruktioner, paverkar brand- och brandgasspridningen.

Pa kirnkraftverk finns dock ytterligare en nivd. Inom kdrnkraftindustrin bendmns brandcell pa
engelska som “Fire Compartment” sedan férekommer dven begreppet “Fire Cell”. Begreppet “Fire
Cell” skall inte forvixlas med “brandcell”. Dir det inte 4r mojligt att uppritta konventionella
brandcellsgrinser anvinds “Fire Cells”. Varje “Fire Cell” kan bestd av en del av ett rum, ett eller
flera rum och en brandcell kan bestd av flera “Fire Cells”. “’Fire cells" kan separeras frin varandra
genom att:

* Brandbelastningen minimeras

*  Kinslig utrustning redundant utrustning separeras med avstind

* Passiva brandskyddsitgirder, t.ex. brandtéliga viggar.

*  Aktiva system, t.ex. sprinklersystem.

Begreppet “Fire Cell” har ingen vedertagen svensk 6versittning och dérfér anvinds “Fire Cell”
fortsdttningsvis 1 rapporten. I kvalitetsmanualen f6r brandtekniska analyser vid svenska
kirntekniska anliggningar [5] beskrivs och diskuteras de olika begreppen ytterligare.

En kombination av aktiva och passiva dtgirder kan innebira ett tillrickligt skydd. En “Fire Hazard
Analysis” skall visa att de vidtagna dtgirderna ir tillrickliga fOr att undvika att redundanta system
som ir viktiga f6r sdkerheten och som ligger i olika ”Fire Cells” slas ut [4].

De redundanta system (skyddsobjekt) som avses i denna rapport dr elektrisk utrustning. Det finns
inga fastlagda kriterier f6r vilken temperatur eller strdlningsintensitet som elektrisk utrustning klarar
av. 1 férs6k gjorda av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har brott pd kretsar observerats vid
70°C (340 K) pi kretskort [6]. Denna temperatur dr ldgre dn temperaturkriteriet pd andra sidan av
brandavskiljande konstruktioner. Nagra skadekriterier definieras inte i denna rapport men finns
omnimnda i tidigare rapporter [5].
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Figur 1: Illustration av hur Kritiska system kan vara placerade.

I Figur 1 redovisas méjliga placeringar av skyddsobjekt. I ”Fire Cell 1”7 4r de gréna systemen
placerade i olika rum medan de blda systemen dr placerade i samma rum i ”Fire Cell 2”. De orange
systemen dr placerade i olika Fire Cells”.

Eftersom antalet méjliga skyddsobjekt, viktiga komponenter, dr stort innebdr det att det finns ett
stort antal scenario som maste analyseras for att fi en komplett bild av situationen. En metod att
avgora ifall det finns en risk fér att ett kritiskt system kan slds ut vid en brand édr ddrfor
efterstravansvird.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport att beskriva de mojliga scenarier dir redundanta kritiska system kan slés
ut av en rumsbrand.

1.3 Mal

Milet dr att presentera en metodik fOr att avgdéra om det finns risk for att redundanta kritiska
system i samma brandcell kan slas ut vid en brand och pa sé sitt undvika att en liten brand fir stora
konsekvenser.

1.4 Kvalitativ beskrivning av ett brandférlopp
Ett brandférlopp kan lite grovt delas in i fyra stycken faser: det tidiga brandférloppet, Svertindning,
fullt utvecklad brand och avslutande fas.

I bérjan av det tidiga brandférloppet kan branden ligga och pyra innan den har fitt riktigt fiste i
startféremalet. En del brandgaser kan produceras under denna tid, som kallas férbrinntiden. Nir
branden har fitt fiste i startféremadlet s kommer den sannolikt 6ka i intensitet om inte nigon
person agerar eller ett slicksystem aktiverar. Om branden ér i ett rum kommer brandgaser att
ansamlas och det bildas ett varmt &vre lager i rummet. Under det varma lagret finns ett lager med
relativt opaverkad luft med en temperatur som kan vara bara ndgra grader &ver normal
rumstemperatur. Brandgaserna som ansamlas i rummet kan spridas via dorrar eller andra 6ppningar
(t.ex. ventiler eller ventilationskanaler) till andra rum i byggnaden. Under det tidiga brandférloppet
kan branden spridas fran startféremalet men dr i regel brinslekontrollerad, vilket innebiér att det 4r
mingden brinsle som dr involverat i branden som avgdr hur stor branden ér vid en viss tidpunkt.
Di branden vixer sig storre kan mingden syre bli begrinsad, s.k. ventilationskontroll,

Om det blir tillrdckligt varmt i rummet si kan det leda till 6vertindning vilket innebir att allt
brinnbart i rummet bérjar brinna. Det finns ingen klar definition pd évertindning men det kan
beskrivas som “den snabba Overgingen till ett tillstind dér alla brinnbara ytor i ett utrymme ir
involverade i branden”. Overtindningen karaktiriseras av en brandgastemperatur som &verstiger
600°C, en virmestrilning mot golvet som Gverstiger 20 kW/m2, och flammor som upptrider i
rums6ppningarna [7]. Nir eller om Overtindning sker beror pd olika flera faktorer, sisom

10



brinslemingd, brinslets egenskaper, brinslets placering, den omgivande geometrin, syretillging och
tillstindet i det Gvre heta brandgaslagret.

Perioden efter Overtindning karakteriseras av att temperaturen i rummet haller sig pa en mer eller
mindre konstant nivd (800 till 900°C) och kallas £6r fullt utvecklad brand. Luften och brandgaserna
i rummet blandas i och med att 6vertindning och den tydliga siktningen med tvé lager férsvinner. 1
vanliga rumsgeometrier begrinsas den fullt utvecklade brandens effektutveckling frimst av
storleken pa de tilluftsdppningar som finns till rummet, branden blir ventilationskontrollerad. Vid
ventilationskontrollerade brinder finns det inte tillrickligt med syre i rummet for att forbrinna
pyrolysgaserna. Forbrinningen kommer i stillet att ske utanfér rummets Oppningar, tex. i
angrinsande rum, dir det finns gott om syre. Detta innebir att dven brandspridning kan ske till
andra rum om det inte redan har skett.

Di den storsta mingden brinnbart material i rummet har férbrints, sjunker temperaturen och
brandens avslutande fas pabdrjas. Om branden har varit ventilationskontrollerad kan den aterga till
att bli brinslekontrollerad nidr mingden dterstiende brinsle minskar.

1.5 Kvalitativ beskrivning av méjliga skadescenarier
I Figur 1 illustreras det att system som ligger i samma brandcell kan hotas av brand genom
paverkan av varma brandgaser, paverkan av strilning eller paverkan genom virmeledning genom en
vigg. Féljande moijliga problemomraden finns:

1. System i samma rum

2. System 1 samma “Fire Cell” men olika rum

3. System i olika ”Fire Cells”

Om 6vertindning sker bedoms det inte vara meningsfullt att beakta punkt 1 och 2 ovan eftersom
skadekriterierna for de system som vill skyddas kommer att 6verstigas i brandrummet och
formodligen dven 1 nirliggande rum eftersom of6rbrinda brandgaser fOrbrinns utanfor
brandrummet.

1.5.1  System i samma rum

Om en brand uppstir i rummet kommer brandgaser som potentiellt kan skada bada systemen att
utvecklas. Brandgaserna stiger mot taket och bildare ett varmt brandgaslager. Aven
virmestralningen frin branden kan skada systemen. Branden kan dessutom utvecklas och spridas
vidare frin startféremalet vilket innebdr att direkt flampaverkan kan férstéra funktionen av
systemen. Om 6vertindning kan ske beddms det e¢j meningsfullt att géra nigon vidare analys
eftersom skadekriterierna f6r de system som skall skyddas sannolikt kommer Overstigas i
brandrummet.

1.5.2  System i samma “Fire Cell” men i olika rum

I de fall kinslig utrustning separeras med en vigg kan utrustningen pdverkas om den ér i direkt
kontakt med en vigg som virms upp alternativ av den brandgas som kan spridas mellan rummen
via Gppningar (dorrar) eller ventilationssystem. En vigg kan dven kollapsa helt om den ej ir
dimensionerande att st emot en brand. Om &vertindning dr mojlig dr det férmodligen ej
nédvindigt att gbra nagon vidare analys eftersom skadekriterierna for de system som skall skyddas
sannolikt kommer att 6verstigas dven utanfér brandrummet.

1.5.3 System i olika “Fire Cells”

Bdda systemen i olika “Fire Cell” kan potentiellt pdverkas om brandbelastningen Sverstiger det som
definierats som begrinsade. En f6r stor brandbelastning kan innebdra att en brand blir stérre
(sprids i rummet) och/eller pagir under en lingre tid 4n vad systemet 4dr aktuell “Fire Cell” it
dimensionerad fér. Detta kan medféra att kinslig utrustning som separeras med avstind kan
péaverkas eftersom virmestralningen frin branden kommer Overstiga en kritisk nivd. Den storre
branden kan dven medféra att brandgasproduktion blir st6rre dn vad systemet dimensionerats for.
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I de fall kinslig utrustning separeras med passiva brandskyddsatgirder, t.ex. brandtiliga viggar kan
utrustningen mojligen paverkas om den 4r i direkt kontakt med en vigg som virms upp. System
som ej til den virme som leds igenom en vigg kan di skadas. Aven aktiva system kan fallera om
t.ex. branden som startar ir storre 4n vad de aktiva systemen dimensionerats f6r. Om de aktiva eller
passiva systemen felfungerar eller ¢j dr ritt dimensionerande kan dven det innebira att en “Fire

Cell” ej kan uppritthillas.
1.6 Scenario
Utifran den kvalitativa beskrivningen i 1.5 har féljande méjliga scenario som kan paverka
redundanta system inom en eller i olika ”Fire Cell” identifierats:
1. Brandgasspridning mellan rum
2. Virmestrilning mellan rum
3. Virmestralning mellan objekt
4. Virmed6verforing genom vig

De olika scenariernas relation till varandra dr beskrivna i Figur 2.

Anvand metod
enligt kap. 2

Anvand metod
enligt kap. 3.2

/
/ \\
/ \ = B Anvind metod
— / lackage
ddsob
Undersok om

\\ e vaggen klarar
IR branden

Anvand metod

enligt kap. 3.1

Figur 2: Schematiskt tillvigagangsatt.

For att utreda om det foreligger risk for att ett kritiskt system slds ut av en brand i samma eller
nirliggande rum kan schemat i Figur 2 tillsammans med metoderna som ir beskrivna i kapitel 2, 3

och 4 anvindas.

Enligt schemat genomf6rs en sidan utredning i f6ljande steg.
Identifiering av skyddsobjekt d.v.s. det som inte skall skadas eller vars funktion som ska

1.
uppritthéllas vid en brand.

2. Vilka scenarier dr mdjliga d.v.s. hur ser rumskonfigurationerna ut kan branden starta i
samma rum som skyddsobjektet eller i ett nirliggande rum.

3. Om skyddsobjekt idr placerat i ett annat rum viljs olika metoder beroende pa om det finns

Oppningar mellan rummen eller inte.

Metoden bestdr av en scenarioanalys som kan anvindas for att erhalla en grov bild av brandriskerna
och underlag f6r beslut om vidare analyser som t.ex. kvantitativa riskanalyser som ér beskrivna i
kvalitetsmanualen [5]. Det skall dven poingteras att metoden inte ersitter den arbetsging for
brandtekniska analyser som dr beskriven i kvalitetsmanualen utan kan snarare vara en del utav

denna.
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2 Brandgasspridning mellan rum

En brand i ett rum kan inte bara fi konsekvenser i rummet som det brinner i utan dven i
nirliggande rum. Figur 3 illustrerar problematiken med brand i ett rum med en Sppning till ett
annat rum med ett kdnsligt och skyddsvirt system. Rummen kan ligga i samma “Fire Cell” eller i
olika ”’Fire Cells”.

Smoke layer

Selnsiitivereculipmielnt

Smalerlayer
= | s |

Fire room

Adjacent room

Figur 3: Illustration av problematiken med brandgasspridning mellan rum.

2.1 Teori

Korrelationer som kan prediktera brandgastemperaturer i enkla rum har funnits sedan i bérjan av
attiotalet [8, 9] och de anvinds fortfarande i olika sammanhang vid brandtekniska analyser. Dessa
korrelationer dr baserade pa férenklingar av verkligheten och kan dirfér ge mindre korrekta resultat
jaimfort med datorsimuleringar, men de har férdelen av att vara enkla och snabba att anvinda.
Metoden som McCaffrey et al tagit fram [8], vanligen kallat MQH-korrelationen, bygger pd en enkel
energibalans (ekvation 1). Den virme som tillfdrs ett rum antas férsvinna genom virmeledning
genom viggar och genom ett fléde av brandgaser ut genom Sppningar. I energibalansen bortses det
fran stralningen ut frin rummet och den energi som finns i brandgaserna.

Q = mgcp(Tg - Ta) + qioss D

Q ir effekten som tillférs av branden och den férsta termen pa vinster sida ir energiférluster av
flodet av brandgaser ut genom rummets Oppningar. I den andra termen, jpss som it
virmefOrluster till viggar, antas det att ytan pé viggen héller samma temperatur som brandgaserna
vilket innebdr féljande samband.

Jloss = hkAT(Tg—Ta) 2
Termen hy dr en virmedverforingskoefficient och utseendet pi den beror pd om virmeledningen

genom viggarna uppnatt ett stationrt tillstind (t = t,) eller inte. Termen hy 4r svdr att bestimma
och resultaten kan variera mycket beroende pa hur hy beriknats.

hy =\ kpc/t t<t 3)
hy = k/§ t>t, 4)

For viggar, tak och golv sammansatta av flera material kan, hy, berdknas med ekvation 5.
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1
hk,total =LL ©)

th
Energibalansen gir inte att 16sa utan att genomfdra iterering. McCaffrey et al anvinde ett
dimensionsldst utryck, baserat pa energibalansen, dir konstanterna C, M och N bestimdes med ett
hundratal experimentella observationer. Uttrycket dr framtaget utifrin ekvation 1 och 2 och

My antas vara lika med \/EpaAm/ Hy.

S
Tq \/gpanTaAO\/H_O \/EpanAO\/H_O

MQH korrelation ger gas temperaturen som en funktion av den alstrade effektutvecklingen,
ventilationséppningar, inhdgnad geometri och omslutande viggar, golv och taks termiska
egenskaper (se ekvation 4).

i )1/3 )

AT = 6.85 (—
Ao/Hohr AT

MQH kotrelation har en uppsittning begrdnsningar som anvindaren maste vara medveten om,

men sambandet har visat sig ge goda férutsigelser av brandgastemperaturer vid rumsbrinder [10].

Nyligen har nya modeller f6r att férutsiga brandgastemperaturer presenterats [11, 12]. Vilket visar
att det finns ett intresse av forenklade korrelationer. Det finns dock inga samband som kan
forutsdga temperaturer utanfér brandrummet. Siledes maste sidana férutsigelser géras med hjilp
av tvazons- eller CFD-modeller. Sidana modeller ir i regel bra men det dr litt f6r en anvindare,
med bristfilliga kunskaper om modellerna, att géra fel. Det kan dessutom vara tidskrivande att
anvinda modellerna. Det dr ddrfor efterstrivansvirt att ta fram ett enkelt berdkningsutryck som kan
anvindas for att gra en fOrsta grovanalys och f6r att uppskatta om vidare analyser dr nédvindiga.

En energibalans liknande den i ekvation 1 kan sittas upp for en tvd rumskonfiguration (se Figur 4).

qluss, 1 qluss, 2

mg, 1-out

\m ».. -

Brand, Q

1

Figur 4: Illustration av virmebalans.

I fallet da brandrummet enbart har en &ppning till rum 2 kan termen mg,l—out strykas vilket
innebir att féljande balans kan stillas upp.

Q = mg,z—outcp(Tg - Ta) + c.Iloss,l + Qloss,z )
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De ingdende parametrarna for att 16sa energibalansen ir siledes de samma som f6r ett rum enligt
McCaffrey et al. Det gir inte att 16sa energibalansen direkt utan en 16sning maste itereras fram. En
sadan 16sning kan f6r varje enskilt fall tas fram med en tvazons- eller CFD-modell.

2.2 Framtagning av korrelation

For att erhdlla en korrelation fér en tvd-rumskonfiguration anvinds inte verkliga experiment som
vid framtagningen av MQH-korrelationen utan istillet anvinds datorsimuleringar. Chow och Zou
[13] har tidigare anvint datorsimuleringar f6r att skapa empiri f6r erhalla en enkel korrelation for
massfléden genom dérrar skapade av brinder.

Korrelationen tas fram i tre steg. Férst genomfdrs ett antal CFD simuleringar, 1 det andra steget tas
ett regressionsutryck fram med hjilp av den statistiska programvaran SPSS. Det tredje steget
omfattar en initial validering genom att jimféra hur vil korrelationen stimmer Gverens med tidigare
utférda experiment.

2.2.1 Tidigare relaterade arbeten

Onnermark et al [14] presenterade ett antal storskaliga f6rsok ddr brandgasspridning mellan en
mindre lokal till en storre studerades. Onnermark et al sig att det i deras experiment serie fanns ett
linjirt samband mellan brandgastemperaturerna i de bida lokalerna, men att det sambandet berodde
starkt pd ventilations- och brinsleparametrar vilket inte underséktes.

Nakaya et al [15] har visat att ventilationsfaktorn A,/ H, dven kan anvindas for att beskriva
massflddet mellan tvd rum och inte bara mellan ett brandrum och det fria. Chow och Zou [13]
jaimforde sina resultat med de som Nakaya et al erholl.

Brand & Feldt [16] har i ett examensarbete tagit fram en modell for att skatta frekvensen for att ett
skadekriterium (temperatur) uppnas i ett angrinsande rum som dr férbundet med brandrummet
genom en dorr. Det virde (s.k. DOP-virdet) som erhalls i modellen menar forfattarna kan
anvindas 1 kirnkraftverkets PSA. 1 arbetet skapades regressionsutryck for totalt 25
rumskombinationer dir brandeffekt och tid anvindes som indata. Uttrycket dr dock begrinsat och
har inte validerats mot experiment.

2.2.2 CFD modellering

Hundratals obestvationer bedémdes nddvindiga fér att kunna erhélla ett samband. Dirfor
skapades ett Matlab script med vilket indata filer med olika rumskonfigurationer till CFD-koden
Fire Dynamics Simulator (FDS) [17] kunde genereras. Atta stycken variabler varierades och dessa
valdes ut som variabler eftersom de férekommer som parametrar i den presenterade energibalansen
(ekvation 5). Som beroende variabel anvindes brandgastemperaturen i brandgaslagret i rum 2 vilken
kunde erhéllas frin CFD simuleringarna. Dimensionerna pa rummen holls sé att begrinsningar som
finns for tvd-zonsmodeller féljdes [18].

Tabell 1: Variabler som varierades i samtliga simulering, enheten dr meter.

Variabler Bredd (w) Lingd (1) Hajd (h)
(min/ max) (min/ max) (min/ max)
Rum 1 (brandrum) 2.4/12 2.4/12 2.4/4.5
Rum 2 2.4/12 2.4/12 2.4/4.5
Stotlek pa 6ppning 1-2 0.5/2.2 - 1/3.7
Stotlek pa 6ppning 1-ut 0.5/2.2 - 1/3.7
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Figur 5:1llustration av geometriska variabler.

Brandeffekten varierades mellan 320 och 2000 kW och placerades i centrum av brandrummet. FDS
anvinder en forenklad forbrinningsmodell vilket innebdr att programmet fungerar bist vid
fullstindig f6rbrinning, ndgot som inte sker vid underventilerade brinder. Det dr siledes osdkert
om resultat frin simuleringar dir ventilationen varit begrinsande ir tillfotlitliga. Det kontrollerades
dérfor 1 samtliga simuleringar att branden var brinslekontrollerad.

Tabell 2: Variabler som varierades i simulering

Sim. nummer 1 dggmaterial Tocklek pa vigg Brinsle
1-10 Tegel 0.1 Heptan
11-20 Littbetong 0.1 Heptan
21-30 Betong 0.1 Heptan
31-40 Betong 0.2 Heptan
41-50 Betong 0.1 Polystyren
51-60 Tegel 0.1 Metan
61-70 Tegel 0.2 Heptan
71-80 Littbetong 0.1 Heptan
81-90 Littbetong 0.1 Metan
91-100 Littbetong 0.1 Polystyren
101-110 Betong 0.1 Metan
111-120 Betong 0.2 Metan
121-130 Tegel 0.1 Polystyren

Samtliga simuleringar kérdes 1 1200 sekunder. Utdata frin simuleringar togs vid fyra tidpunkter.

Egenskaper frin de tre viggmaterialen dr himtade fran Karlsson & Quintiere [19], dessa tre
viggmaterial valdes eftersom de dr vanligt férekommande i1 byggnader. Brinslen valdes for att fi en
spridning i energiinnehall och sot egenskaper. Data om brinslen dr himtade fran SFPE handboken
[20]. Tjockleken pa viggen har varierats och hy har berdknats utifrin om virmeledningen genom
viggen dr transient eller stationdr. Omgivande lufttemperatur var 20°C i samtliga simuleringar och
férekommer saledes inte som en variabel i analysen.

2.2.3 Statistikanalys

Ett visst bortfall erhélls eftersom ventilationskontrollerade forhallande uppstod i ett par av
simuleringarna och i négra fall blev rumskonfigurationerna sidana att de f6ll utanfér begrinsningar
som finns for tva-zonsmodeller [18]. Totalt kunde dock data frin ca 85 simuleringar anvindas och
eftersom utdata togs vid fyra tidpunkter i varje simulering innebdr det att ca 340 observationer
kunde anvindas i den statistiska analysen. Antalet observationer per variabler var drygt 50 vilket
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anses bra eftersom det normalt rekommenderas minst 10-20 observationer per variabel vid en
multipel regressionsanalys [21].

En linjir multipel regressionsanalys av de logaritmerade variablerna genomfdrdes i den statistiska
programvaran SPSS genom. Precis som i MQH-korrelationen anvindes ventilationsfaktorn,
Ay H,, fOr att beskriva massflédet mellan de tvd rummen och mellan det yttre rummet och det

fria samt virmeoverforingskoefficienten, hy, for att beskriva virmeflddet genom viggarna.
Rummens geometri beskrivs med den totala omslutande arean At respektive Ara.

Tabell 3: Koefficienter i regressionsanalysen av de logaritmerade variablerna

Variabel Enbet Beskrivning Koefficient
Q kW Brandeffekten som utvecklas i brandrummet 0,773
At m?2 Omslutande area i brandrummet -0,451
Arp m?2 Omslutande area i rum 2. -0,252
VE,1 m>/2 Ventilationsfaktor frin brandrum till 2. 0,289
VE2 m>/2 Ventilationsfaktor frin rum 2. -0,209
hy kW/m2K  Virmeo6verforingskoefficient -0,326

C - Konstant 1,213

Samtliga variabler var signifikanta pa 5%-nivdn och den erhéllna regressionslinjen har ett R2-virde
pa 0,94. Variablerna i Tabell 3 kan dven dskadliggdras i form av en ekvation. I ekvationen har
konstanten C justerats med 0,995 for att kompensera vid transformeringen frin logartimerade
virden.

£0.773.1,770.289
Q VF]

AT =16.2-

0.451, 40.252,,170.209 1 0.326 (9)
AT AT S VE, hy

Ekvation 9 kan anvindas enligt tillvigagdngssittet i Figur 2 for att fi en grovuppskattning av
temperaturen i ett rum sammankopplat med ett brandrum enligt Figur 3.
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Figur 6: Diagram som visar simulerade mot beriknade virden pa temperaturékningen (dT).

Figur 6 visar de simulerade resultaten i FDS mot de beriknade virdena med den framtagna
korrelationen. Linjen som visas i figuren dr inte regressionslinjen utan en linje som illustrerar
perfekt 6verenstimmelse.

2.2.4 Validitet

Med validitet i detta sammanhang avses att studera hur den aktuella korrelationen motsvarar
verkligheten. Detta dr viktigt eftersom korrelationen bygger pd ett datorprogram som dr en
férenkling av verkligheten.

Flertalet fullskaleexperiment har genomférts under 80, 90 och 00-talet ddr brandgasspridning
mellan flera rum studerats. Huvudsyftet med flera av dessa experiment har varit att validera
datormodeller vilket gor att de dven kan tillimpas for att validera den framtagna korrelationen. En
mindre litteratursékning har genomfdrts for att se om det gir att hitta resultat frin genomférda
experiment dir temperatur mits i ett nirliggande rum. Det férekommer flera publikationer dir
sammanstillningar gjorts av experiment serier dir tvirums- (eller fler) konfigurationer testas [22,
23]. I mdnga fall finns dock inte nédvindig data publicerad f6r att kunna anvinda den i denna
analys. 1 Tabell 4 redogbrs for de experimentserier som anvints fér en initial validering av
korrelationen, dessa finns mer utforligt beskrivna i bilaga A.

Tabell 4: Experiment serier som bedomts representera det aktuella fallet.

Organisation Referens  Beskrivning

BRI [15] En forsoksserie med tvdi ihopkopplade rum f6r att studera
massfldden genom Gppningar genererade av brinder har genomférts
av BRI i Japan. I fOrs6ken anvindes en propanbrinnare och
effektutvecklingen varierades. Aven bredden och héjden pa dérren
mellan brandrummet och det andra rummet varierades.

NBS [24] 1 forséken var ett brandrum sammankopplat genom en dérr Sppning
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med en korridor som i sin tur var sammankopplad med ytterligare ett
rum. I forsdken varierades och brandeffekten och antalet rum.
Temperaturen i de olika rummen mittes med termoelement.
University of | [25] Tva stycken ISO-standradrum kopplades samman med en
Canterbury dorréppning. Flera olika férhillanden (olika Sppningsstorlek och
brandeffekt) skall ha provats dock redovisas enbart resultat frin en
provning i rapporten.

Brandteknik - Tva stycken férsok har genomfdrts 1 branddvningshuset pd MSB:s
Lunds Tekniska 6vningsfilt i Revinge 1 syfte att kontrollera den presenterade
Hégskola korrelationen. Rummen i experimentet var 16 respektive 14 m? och

brandeffekten varierades.

Experimentserierna i Tabell 4 ger totalt 17 stycken observationer som kan anvindas for att gbra en
initial validering av korrelationen. For att kunna anvinda data frin experimentserierna har tolkning
av den varit nédvindig. En detaljerad beskrivning av experimentserierna och den tolkning som
gjorts ges i bilaga A. I féljande diagram dterges en linje som representerar prefekt Sverenstimmelse
tillsammans med de empiriska data som hittats.
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Figur 7: Jimforelse mellan uppmaitta och berdknade virden pa dT.

Experimentserien frin NBS tenderar att bli 6verskattad i berdkningarna, anledningen till detta ir
sannolikt att det andra rummet var avlingt och uppfyller inte kraven fér zonmodeller [18].
Forsoksserien frin BRI avviker ocksé fran korrelationen f6r de hdga effektutvecklingarna. En orsak
till detta kan vara att forséken varit ventilationskontrollerade och att en del av den propan som
anvints forbrints i det andra rummet. Det dr dven viktigt att podngtera att stora osdkerheter finns i
uppskattning av hy vid anvindningen av korrelationen.

Mot bakgrund av resultaten i Figur 7 bedéms samtliga fyra experimentserier ge en bra
6verensstimmelse med den framtagna korrelationen.
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2.2.5 Effektutveckling

Vid genomférande av simuleringar I FDS finns det ndgra riktlinjer f6r kontroll av branden och dess
effektutveckling [5]. Den dimensionsldsa effektutvecklingen, Q* dr ett métt pa hur stark branden ér
i férhallande till sin yta. I normala brinder skall Q* ligga i intervallet 0,3 och 2,5.

I de genomférda simuleringarna dr Q* mellan 1,34 och 2,12 med ett medel pa 1,85 vilket dr inom
det angivna intervallet.

2.2.6 Gridkanslighet

I samtliga simuleringar anvindes tva grider eftersom de tvid rummen hade varsin grid. Cellstorleken,
Ox, var i samtliga simuleringar 10 cm vilket medférde att antalet celler vatierade mellan 48000 och
459000 i de drygt 85 simuleringarna som anvindes i den statistiska analysen.

Den karakteristiska branddiametern, D*, kan anvindas fér att fi en uppfattning av ndédvindig
storlek pd cellerna.

. _ Q »
D™= (PoonToo\/E> e (11)

Det rekommenderas att anvinda en gridstotlek sd att kvoten D*/6x dr mellan 5 och 10 [26]. T de
aktuella simuleringarna har kvoten legat mellan 6,1 och 12,6 med ett medel pa 7,8.

For att underséka grindkinsligheten har stotrleken pé cellerna, 8x, i sex CFD simuleringen halverats.
Detta medfor att det totala antalet celler 6kar med atta. Resultat frin grindkinslighetsstudien visas i
Figur 8 som en kvot mellan original griden (10 cm) och den finare griden (5 cm).
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Figur 8: Presentation av grind kinslighetsstudie.
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Overensstimmelsen bedéms vara bra dven om temperaturen 6verskattas nagot med 10 cm grid.

2.3 Begransningar med korrelationen

Korrelationen bygger pd datorsimuleringar som dr en forenkling av verkligheten, det hade varit
bittre om modellen grundats pa experimentell data. Sidana data dr dock betydligt mer kostsam att
ta fram och dessutom kan forhdllandena vara svéra att kontrollera vid f6rs6k. Valideringsstudier av
FDS har dock visat att programmet kan forutsiga brandgaslagrets temperatur i brandrummet och i
intilliggande rum tillfredstillande [26].

Modellen giller f6r avgrinsande brinder innan évertindning intriffar. Modellen férutsitter att det
finns 6ppningar mellan rummen och 6ppning ut frin det nirliggande utrymmet (se

Figur 5). Oppningarna ir dérréppningar eller motsvarande. De geometriska begrinsningarna av
korrelationen ges av min och max-virdena i Tabell 1 vilka dr i linje med rekommenderade
begrinsningar av tvizonsmodeller [18]. Vidare bygger modellen pa att branden 4r placerade i
centrum av brandrummet, en brand som dr placerad invid en vigg eller i ett hérn kommer att ge
andra férhallande.

Omgivande temperatur har inte varierats i simuleringarna och forutsitts darfér vara 20°C. Om
verklig omgivande temperatur avviker mycket frin 20°C bor inte korrelationen anvindas.

21



3 Paverkan genom stralning

Strilningspaverkan frin en brand i samma rum och brand i ett annat rum tas upp hir. Fér detta
skadescenario finns redan framtagna och vedertagna metoder som anvinds.

3.1 Brandisamma rum

Stotleken pé en brand i ett féremadl beror pa vad som brinner samt tillgAngen pa syre. Det férutsitts
att syre finns tillgingligt. I Figur 9 presenteras resultatet av ett antal stralningsberikningar utférda
med vedertagna metoder (se bilaga B). I beridkningen har det antagits att branden 4r formad som en
cylinder och strilar mot ett annat objekt i rummet. I berdkningen har det dven antagits att
temperaturen i flammorna dr 1000°C eftersom denna temperatur dr vanlig f6r sotande flammor [7].
Stralning frin fyra stycken olika brandstorlekar (diametrar) visas i Figur 10.

)iadiative heat flux__

Figur 9: Illustration av problematiken.
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Figur 10: Virmestralning fran brinder med olika diametrar.

Figur 10 kan anvindas for att se pd vilket avstind en viss infallande strilning frin en flamma kan
uppkomma, under fOrutsittning att storleken pa branden dr kind. Diagrammet giller f6r en
cylinder som dr 1000°C, om flammorna bedéms kunna vara varmare skall inte diagrammet
anvindas. Den berikningsging som anvints vid framtagandet av grafen dterges i bilaga B.
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3.2 Brand i olika rum

Vid brand i ett rum kan strilning frin en Sppning (t.ex. dérrdppning) paverka kinslig utrustning i
det andra rummet, se Figur 11. I Figur 12 presenteras resultatet av ett antal stralningsberdkningar
utférda med vedertagna metoder (se bilaga B). I beridkningen har det antagits att Sppningen, i form
av en rektangel strdlar in i det angrinsande rummet. I berikningen har det dven antagits att
temperaturen i det andra rummet dr 600°C. Temperaturer 6ver 600°C beddms sannolikt inte kunna
uppstd i dérréppningen innan Overtindning intrdffar och om 6vertindning uppstir kommer
brandgaser att férbrinnas utanfér brandrummet. Strlning fran sex stycken storlekar pi Sppning
(h6jd x lingd) visas i Figur 12.

Figur 11: Illustration av problematiken.
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Figur 12: Viarmestralning fran 6ppning.

Figur 12 kan anvindas for att se pa vilket avstind en viss infallande strilning frin en Sppning kan
uppkomma. Diagrammet giller f6r en strdlande yta som 4r 600°C, om ytan bedéms kunna vatra
varmare skall inte diagrammet anvindas. Den berdkningsging som anvints vid framtagandet av
grafen dterges i bilaga B.
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4 Paverkan genom varmeledning genom vagg

Virmeledning genom en vigg frin ett rum med en fullt utvecklad brand till ett annat rum berdrs i
detta kapitel.

Smokerlayer

Fire room Adjacent room

Figur 13: Illustration av problematiken.

Nir byggnadselement provas for att klassificeras enligt en viss brandklass, som t.ex. EI30 eller EI60
provas elementet mot en férdefinierad temperaturbelastning, t.ex. enligt ISO standard 834.
Provmaterialet placeras i en ugn dir temperaturen 6kar med tiden. ISO834 representerar inte
samma virmepaverkan eller varaktighet f6r en naturlig brand utan 4r endast en belastning som ISO
valt att finna acceptabel. 1 berdkningarna av virmeledning genom vigg som presenteras hir
anvinds ISO834 fOr att representera temperaturbelastningen som paverkar viggen. 1SO834
anvinds hir eftersom det bedéms vara ett konservativt utryck och eftersom det inte dr méjligt att
berdkna generella yttemperaturer utifrin naturliga brinder dd dessa beror péd flera faktorer som
kommer att variera mellan olika rum.

Berdkningarna av temperaturer har gjorts med vedertagna metoder [27] som presenteras i bilaga C.
Tid till 70°C pa motsatt yta f6r olika material i tre olika tjocklekar visas i Tabell 5.

Tabell 5: Tid till 70°C pa motsatt yta for olika material i tre olika tjocklekar.

Betong Tegel Ldggbetong

00m 02m 03m O01m 02m 03m 00lm 02m 03m
88 s 295s >500s 855 292's >500s 98s 385s >500 s

I Figur 14-16 redovisas temperaturen som funktion av tiden for tre olika viggtjocklekar. Tabell 5
och Figur 14-16 kan anvindas enligt tillvigagangssittet i Figur 2 for att fi en uppfattning om
riskerna fOr utrustning pa andra sidan viggen.
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Figur 14: Virmeledning genom 10 cm tjock vagg.
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Figur 15: Virmeledning genom 20 cm tjock vigg
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Figur 16: Virmeledning genom 30 cm tjock vagg.
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5 Diskussion

Inom kirnkraftindustrin anvinds begreppet “Fire Cell”. Da det inte 4r mdijligt att uppritta
konventionella brandcellsgrinser anvinds “Fire Cells”. Om ett redundant system placeras i en “Fire
Cell” dr det n6dvindigt att utreda ifall systemet kan ta sidan skada vid en brand att systemet slds ut.

Pa ett kirnkraftverk finns ett stort antal scenario som maste analyseras for att fa en komplett bild av
situationen. I rapporten presenteras en schematisk metodik f6r hur problemet kan angripas for att
utreda inom vilka omrdden djupare analyser dr nddvindiga. Metodiken bygger pa fyra méjliga
scenarier och dr schematiskt beskriven i Figur 2. For tre av dessa scenarier finns utarbetade och
vedertagna handberikningsmetoder som kan anvindas. Samtliga dessa tre metoder dr grova men
kan anvindas som en fOrsta indikator pd om ytterligare analyser av en “Fire Cell” 4r nédvindiga
eller om tillrickliga sikerhetsmarginaler finns. For att géra denna forsta analys kan de tabeller och
figurer som presenteras i kapitel 3 och 4 anvindas.

Nir det giller brandgasspridning mellan rum si har det tidigare inte funnits nigon generell och
enkel korrelation fOr att bestimma brandgastemperaturen i ett rum som angréinsar till ett brandrum.
Av den anledning si dgnas en stor del av denna rapport till att beskriva hur en sidan korrelation har
tagits fram. BrandfStlopp och brandgasspridning dr komplexa problem som dr svira att generalisera
dirfér uppstir osikerheter i en korrelation som skall vara si generell som mdijligt f6r att kunna
innefatta sa manga mdjliga typer av brinder och rumskonfigurationer som mdiligt.

Den korrelationen som tagits fram bygger pa datorsimuleringar i FDS viket utgdr en forenkling av
verkligheten. FDS har dock validerats vid flertalet tillfillen mot experimentella f6rsok vilket styrker
att programmet kan anvindas for att férutsiga brandgasspridning och brandgastemperaturer. 1
rapporten gbrs dven en mindre validering av den framtagna korrelationen mot tidigare publicerade
experimentella data. Den valideringen visar att korrelationen ger en god Overenstimmelse med
verkligheten. Resultaten dr uppmuntrande men ytterligare valideringsférsék i skala och full-skala
bedéms vara nddvindiga for att med sidkerhet kunna faststilla ett bra korrelationsuttryck.
Kortrelationen ir framtagen for vilventilerade brinder och giller saledes f6r sidana férhdllanden. Pa
kdrnkraftverk férekommer ofta lokaler med begrinsad ventilation vilket gbr att den framtagna
korrelationen bér anvindas med forsiktighet. Efter ytterligare validering skulle korrelationen kunna
anvindas for att erhdlla en konservativ uppskattning av brandgastemperatur dd vilventilerade
forhallande generellt innebidr en stérre mojlig effektutveckling och siledes dven en hogre
brandgastemperatur.

Metodiken som presenteras i rapporten bestir av en scenarioanalys som kan anvindas fOr att
erhélla en grov bild av brandriskerna och underlag f6r beslut om vidare brandtekniska analyser som
tex. kvantitativa riskanalyser. Vid brandtekniska analyser dr det rekommenderat att félja den
arbetsging som finns fér brandtekniska analyser (se Kvalitetsmannal for brandtekniska analyser pa
svenska kdrntekniska anlaggningar [5]) och metodiken som presenteras i denna rapport kan utgdra ett
hjilpmedel vid den nimnda arbetsgangen.

5.1 Koppling till projektet: “Varfor blir vissa smabrander stora?”

Denna rapport dr en del av det stérre brandforskprojektet: ”Varfér blir vissa smabrinder storar”.
Storbrinder kan ses som brinder med stor omfattning som fir stora konsekvenser eller sma
brinder som fir stora konsekvenser. Det forra har studerats i tvd tidigare delar i projektet [2, 3]
medan det senare tas upp i denna rapport.

Ett brandforlopp gir i regel igenom de faser som beskrivs i avsnitt 1.4. I flera fall stannar branden i
ndgon fas t.ex. da brinslet tar slut eller om den slicks. Ett brandférlopp vara snabbt eller lingsamt

men i regel finns de olika beskrivna faserna med.

Tillvixten av en brand kan beskrivas i kvalitativa termer. Vanligen anvinds féljande uppdelning vid
t.ex. insamling av statistik:
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Brand i startforemal
Brand i rum

Brand I flera rum

Brand I flera brandceller
Brand I flera byggnader

ARl e

De tre olika scenarierna som studerats hittills i projektet “Varfér blir vissa smabridnder stora?” har
inneburit en detaljerad studie av olika av dessa delar. Vid fallstudien av skolbrinder och
vindsbrinder har inneburit att focus legat pa faktorer som styr punkt 3 och 4 ovan. I fSreliggande
rapport ligger fokus pa faktorer som styr punkt 2 och 3. Att fokus ligger pa olika omriden medfor
en bredare fOrstdelse av omradet.
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Bilaga A — Brandgastemperatur i narliggande rum

Validering med experiment

BRI 1986

Building Research Institute (BRI) genomférde en férséksserie med tvé ihopkopplade rum for att
studera massfléden genom Oppningar genererade av brinder!. 1 férsdken anvindes en propan
brinnare och effektutvecklingen varierades. Aven bredden och héjden pa détren mellan
brandrummet och det andra rummet varierades. Termoelementtrad anvindes for att mita
temperaturet.

Viggarna bestod av betong som var tickt med en isolerande kalium silikatskiva och hela
fors6ksuppstillningen virmdes upp innan férséken for att littare kunna na ett stationdrt tillstind

Tabell 6: Dimensionerna pa rummen.

Rum Bredd (m)  Liéngd (m)  Hdjd (m)

Rum 1 (brandrum) 3.45 3.55 2.12

Rum 2 3.45 3.45 2.17

Oppning mellan rum 2 och ut | 1.8 1.8

Tabell 7: Dimensioner pa 6ppning mellan rum 1 och rum 2.

Effekt (V) 86 86 170 340 340 600 600 600
Dértbredd (m) | 029  0.59  0.89 059 0.89 029 0.59 0.89

Dé6rrhéjd (m) 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.6 1.6 1.6

Fler férsoksuppstillningar 4n de som redovisas i Tabell 7 anvindes i férséken. Resultaten fran
dessa redovisas dock inte av Nakaya et al

Ekvation 4 anvinds for att berikna virmedverforingskoefficient, hy eftersom foérhillandena
betraktas som stationira. I berikningen av hy férenklas genom att enbart ta hinsyn till materialen i

brandrummet.

Tabell 8: Virmedverforingskoefficient, hx.

Material S (m) k (RW/mK) he (RW/ m?K)
Betong 0.15 1.80 0.012
Kalcium slikatskiva 0.013 0.12 0.00923

Den totala virmed&verforingskoefficienten berdknas enligt ekvation 5 och eftersom det ér olika
material i tak och viggar i brandrummet viktas hy.

Utifrdn informationen i Tabell 6 och Tabell 8 kan brandgastemperaturen beridknas med hjilp av den
framtagna korrelationen.

Tabell 9: Berdknad temperatur

Effekt (V) 86 86 1770 340 340 600 600 600

Dértbredd (m) | 029  0.59  0.89 059 0.89 029 0.59 0.89
Dérrhéjd (m) 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.6 1.6 1.6

! Nakaya, 1., Tanaka, T., Yoshida, M., Steckler, K., ”"Doorway Flow Induced by Propane Fire”, Fire
Safety Journal, 10, 1986, pp. 185-195.
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ATirum2 (K) |46 54 99 148 163 185 217 240

Nakaya et al presenteras resultaten fran foérséken i ett diagram som temperaturen Gver héjden i
rummet. Ur diagrammen erhalls temperaturerna i Tabell 10. Vid uppskattningen av
temperatur6kningen har det antagits att omgivande luft 4r 20°C.

Tabell 10: Uppskattad temperatur 6kning utifran presenterade diagram.

Effekt (V) 86 86 1770 340 340 600 600 600

Dértbredd (m) | 029  0.59  0.89 059 0.89 029 0.59 0.89
Dérrhéid (m) 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.6 1.6 1.6

AT irum 2 (K) | 51 63 123 186 211 227 281 319

NBS 1988

Tabell 11: Dimensionerna pa rummen i forsok 1, 5 och 8.

Rum Bredd (m)  Ldngd (m)  Hdjd (m)
Rum 1 (brandrum) 2.34 2.34 2.16
Kort korridor frin brandrum till rum 2 1.02 1.03 2.00
Rum 2 2.44 12.19 2.44

Tabell 12: Dimensionerna pa 6ppningarna i fors6k 1, 5 och 8.

Oppningar Bredd (m)  Hdjd (m)
Rum 1 till korridor 0.81 1.60
Rum 2 till ut 0.76 2.03

I f6rs6ken anvindes en 0.34 x 0.34 m diffusionsbrinnare med naturgas. Brinnaren placerades titt
intill vigen pa bakkanten av brandrummet. Den variabel som skiljer mellan de tre olika férséken
var effektutvecklingen vilket framgar av Tabell 13.

Tabell 13: Effektutveckling i de tre fors6ken.

Fiorsok | Effektutveckling (RIV)

1 100
5 300
8 500

Det bedéms inte som om stationira férhallanden intrdtt under f6rséken. Dirfér anvinds ekvation
3 for att berdkna virmedverforingskoefficient, hi. De omslutande ytorna i férséken bestod av olika
material 1 de olika rummen vilket gér det svart att berdkna hy. I berdkningen av hy férenklas ddrfor
genom att hinsyn enbart tas till de materialen i brandrummet.

Tabell 14: Virmeoéverforingskoefficient, hx.

Material kpe () m? s112K) | be (RW/7°K)
400 s 600 s
Tegel (Fire Brick) 2.3x105 0.024 0.020
Keramisk fiberisolering | 1.2X104 0.006 0.004
Kalcium slikatskiva 1.05x105 0.016 0.013

Den totala virmed&verforingskoefficienten berdknas enligt ekvation 5 och eftersom det dr olika
material i tak och viggar i brandrummet viktas hy.
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Utifrdn informationen i Tabell 11-Tabell 14 kan brandgastemperaturen berdknas med hjilp av den
framtagna korrelationen.

Tabell 15: Sammanstillning av variabler.

Variabel Enbet Varde

0 LW 100, 300 och 500
At m?2 29.9

Arp m?2 134

VE2 m>/2 1.64

VE2 m>/2 2.20

hi, 400 kW/m2K  0.0044

hy 600 kW/m2K  0.0036

I rapporten frain NBS? presenteras resultaten frin fOrsken 1 ett antal diagram som
medeltemperaturen Gver tid 1 det varma eller kalla lagret i de olika rummen. Ur diagrammen erhalls
temperaturerna i Tabell 16.

Tabell 16: Uppskattad temperaturokning i forsoken och beridknad temperaturékning.

Forsik | Uppskattad AT (K) Beriknad AT (K)
400 s 400 s 400 s 600 s

1 55 62 73 78
102 115 170 182

8 160 170 253 270

University of Canterbury 2001

I ett examensarbete frin Canterbury University presenteras data frin ett férsék i en storre
forsoksserie’. Foérséksuppstillningen bestod av tva ISO rum som vara sammankopplade med en
dorréppning. Kortsidan i rum 2 var helt 6ppen i det f6rs6k som presenteras i examensarbetet. 1
mitten av brandrummet placerades en gasolbrinnare med en effekt pa 120 kW. Temperaturer
mittes bland annat med nio termoelementtrid och ett antal termoelement som vara placerade pé
tak och golv. Férsoket pagick i 6ver en timme f6r att kunna fa stationdra férhédllanden.

Tabell 17: Dimensionerna pa rummen.

Rum Bredd (m)  Liéngd (m)  Hdjd (m)
Rum 1 (brandrum) | 2.4 3.6 2.4
Rum 2 2.4 3.6 2.4

Tabell 18: Dimensionerna pa 6ppningarna.

Oppningar Bredd (m)  Hdjd (m)
Rum 1 till rum 2 0.8 2.0
Rum 2 till ut 2.4 2.4

Viggarna bestod av en 12,5 mm tjock gipsskiva (Gib Fyreline) som skyddades av en 10 mm tjock
keramisk fiberskiva (Kaowool type 1260).

* Peacock R.D., Stanford, D., Lee, B.T., An experimental data set for the accuracy assesssment of
room fire models, NBSIR 88-3752, National Bureau of Standards, 1988.

3 Rutherfoord, L., Experimental Results for Pre-Flashover Fire Experiments in Two Adjacent ISO
Compartments, Department of Civil Engineering, University of Canterbury, Christchurch, New
Zealand, 2002.
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Eftersom viggarna var relativt tunna och férséket pdgick i mer dn en timme antas det att stationdra
forhillanden uppstitt. Virmedverforingskoefficient, hy, har dirfér berdknats med ekvation 4 och
ekvation 5.

Utifrdn den presenterade informationen kan brandgastemperaturen beriknas med hjilp av den
framtagna korrelationen.

Tabell 19: Sammanstillning av variabler och beriknad temperatur

Variabel Enbet Viarde
0 kW 120
ATJ m?2 44.48
AT,Z m?2 38.72
Vi m5/2 2.26
VF,z mb5/2 8.92

hy kW/m2K  0.00687
ATirum2 | K 93

I rapporten presenteras medeltemperaturen under forsdket (undantaget uppvirmning och
avsvalning) for samtliga termoelementtrid. Enligt de virden pa termoelement som presenteras
forefaller det som om brandgaslagret lig nagonstans mellan 0,4 och 0,6 m under taket i rum 2. For
att berikna medeltemperaturen i brandgaslagret i rum tvd tas medelvirdet av virdena frin
termoelementen mellan taket och 0,4 m under taket. Medeltemperaturen blir dd 105°C. Eftersom
nidgon exakt angivelse av omgivande temperatur inte finns i férséken anvinds 20°C.
Temperaturékningen i experimentet var sdledes 85 K.

Brandteknik Lunds Tekniska Hogskola 2011

Tva enklare fullskalef6rsék har genomférts inom projektet. Férséken genomférdes i februari 2011.
1 toérséken varierades effektutvecklingen. I bada férséken anvindes Heptan som brinsle. I det
forsta forsoket (testl) anvindes ett bal med en diameter pd 0,5 m och i det andra férsdket (test2) ett
bil med diametern 0,8 m. Effektutvecklingen uppskattades genom att berdkna den teoretiska
effektutvecklingen med vedertagna metoder®. Effektutvecklingen i testl beriknades till 260 kW och
till 930 kW i test2. Temperaturer mites med ett termoelementtridd i varje rum. Férséken pagick i
cirka 12 minuter respektive 8 minuter.

Forsoksuppstillningen presenteras i Tabell 20 och Figur 17.

Figur 17

Tabell 20: Dimensioner pa rum och 6ppningar.

Parameter Bredd — Langd  Hdjd
Rum 1 (brandrum) 3.1 5.2 2.5
Rum 2 2.6 5.2 2.5
Oppning mellan rum 1 och 2. 0.9 - 2.0
Oppning mellan rum 2 och ut. | 0.9 - 2.0

4 Karlsson, B and Quintiere, ] G. Enclosure Fire Dynamics. CRC Press, 1999
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Figur 17: Schematisk layout av rummen, TC indikerar placering av termoelementtrad.

Viggarna var gjorda av Leca block som var putsade invindigt. Golvet och taket var av betong.
Eftersom viggar, tak och golv var tjocka relativt hur linge férsoket pagick antas det att stationdra
forhallanden inte uppstod. Virmedverforingskoefficient, hy, har didrfér berdknats med ekvation 3.
Eftersom det dr olika material i tak och viggar viktas hy.

Tabell 21: Virmedéverforingskoefficient, h,

Material kpe (J/ n? s112K) | be (RW/mK)
300s  500s

Leca block 1.4%x105 0.021  0.017

Betong 2.0x10¢6 0.081  0.063

Utifrdn informationen i Tabell 20 och Tabell 21 kan brandgastemperaturen med hjilp av den
framtagna korrelationen.

Tabell 22: Sammanstillning av variabler.

Variabel Enbet Varde

0 kW 260 och 930
At m?2 29.9

Arp m?2 134

VE2 m>/2 1.64

VE2 m>/2 2.20

hy; 300 kW/m2K  0.038

hy 500 kW/m2K  0.030

Uppmiita temperaturen i termoelementtridet i rum 2 redovisas f6r de tva f6rséken i Figur 18.
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Figur 18: Uppmitta temperaturer i brandgaslagret i rum2 efter 500 (test1) respektive 300 (test2)
sekunder.

Medeltemperaturen i brandgaslagret har uppskattas genom att ta medelvirdet av de fyra
termoelementen 1 varje  trdd  eftersom  samtliga befann sig 1 brandgaslagret.
Medeltemperaturékningen vid 500 s i test1 var 82 K och 201 K vid 300 s i test2.
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Bilaga B — Varmestralningsberakningar

De genomférda virmestralningsberidkningarna bygger vedertagna metoder. Virmestrdlningen till ett
objekt kan berdknas med:

q'=oT/¢eF,,

dar:

q” = Infallande strilning frin flamma till punkt (W/m?)
6 = Stefan-Boltzmanns konstant (5,67 X10-8 W/m?2K*)
€ = emissiviteten (-)

Fi2 = Vinkelkoefficient fér flamma till punkt (-)

I de genomférda berikningarna har ingen hinsyn tagits till stralning som absorberas eller reflekteras
nir den gir genom luft. I berdkningarna har emissiviteten satts till 1.

Stralning frian en flamma (kap. 3.1)

For att berdkna strilningen frin flamman antas den ha formen av en cylinder dér flamhdjden
berdknas enligt:

L=02350""-1.02D

dar

L = flamhoijd (m)

Q = brandens effektuveckling (kW)
D= példiameter (m)

Brandens effektuveckling berdknas med:

Q=A,m xAH,
dar

A¢ = brandens area (m?)

m’ = massavbrinning (kg/mZ2s)
x = forbrinningseffektivitet (-)
AH. = energiinnehall (k] /kg)

I berdkningarna anvinds virden for olja (eng. fuel oil, heavy). Tabulerade virden finns i t.ex.
Enclosure Fire Dynamics®

I berdkningarna antas det att flaimman 4r formad som en cylinder. Vinkelkoefficienten fér en
cylinder, Fi2, beriknas med féljande utryck (himtade fran FOA handboken®):

E2=Fmax=VFh2+Fv2

5 Katlsson, B and Quintiere, ] G. Enclosure Fire Dynamics. CRC Press, 1999.
¢ Foérsvarets forskningsanstalt. Vddautslipp av brandfatliga och giftiga gaser och vitskor - Metoder
for beddmning av risker. Férsvarets forskningsanstalt. 1998
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ﬂ=lmﬁlm+yyﬁ+ma L, =14
T x, -1 N AB (x, +1)B

Fv =l itan—l hr + hr(A _2xr) tan—l ('xr _1)A _h_rtan—l xr _1
(X, x; -1 x,NAB (x, +)B «x, x, +1

A=(x, +1)> +h’
B=(x —1)> + 1’
ho=hir

x, =x/r

dir h dr hojden pa flamman, r dr radien och x dr avstdndet till flammans centrum.

D 3 m Brinslets diameter

As 7,07 m?2 Horisontell brinslearea

m" 0,035 kg/m?2s massavbrinningshastighet

X 0,7 - Forbrinningseffektivitet

dH 39,7 k] /kg Heat of combustion

Q 6,83 MW Effektutveckling [3.5]
| L | 4,97 | m | Flamhojd | [4.3]

o 5,67E-08 W/m2K# | Konstant

T 1273 K Temperatur

emissivitet 1 -

2 3,32 1,33 16,44 11,11 0,37 | 0,31 | 0,49 72,6
4 3,32 2,67 24,44 13,77 0,18 | 0,05 | 0,19 27,7
6 3,32 4,00 35,99 19,99 0,10 | 0,00 | 0,10 15,5
10 | 3,32 6,67 69,77 43,11 0,05 10,00 | 0,05 6,7
12 | 3,32 8,00 91,99 59,99 0,03 | 0,00 | 0,03 4,8
15 | 3,32 10,00 131,99 91,99 0,02 | 0,00 | 0,02 3,2
18 | 3,32 12,00 179,99 131,99 | 0,01 | 0,00 | 0,01 2,2
21 | 3,32 14,00 235,99 179,99 | 0,01 | 0,00 | 0,01 1,6

D 2 Brinslets diameter

As 3,14 m?2 Horisontell brinslearea

m" 0,033 kg/m?2s massavbrinningshastighet

X 0,7 - Forbrinningseffektivitet

dH 39,7 k] /kg Heat of combustion

Q 2,95 MW Effektutveckling [3.5]
L [ 3,70 | m | Flamhéjd | [4.3]




()

5,67E-08

W/m2K#

Konstant

T

1273

K

Temperatur

emissivitet

1

1,5 13,70 | 1,50 19,97 13,97 0,33 | 0,26 | 0,42 63,1
3 3,70 | 3,00 29,72 17,72 0,16 | 0,03 | 0,16 23,7
5 3,70 | 5,00 49,72 29,72 0,08 | 0,00 | 0,08 11,6
7 3,70 | 7,00 77,72 49,72 0,04 | 0,00 | 0,04 6,0
9 3,70 | 9,00 113,72 77,72 0,03 | 0,00 | 0,03 4,2
12 ] 3,70 | 12,00 182,72 134,72 1 0,02 | 0,00 | 0,02 2.4
15 | 3,70 | 15,00 269,72 209,72 | 0,01 | 0,00 | 0,01 1,6
21 | 3,70 | 21,00 497,72 413,72 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0,8

D 1 Brinslets diameter

As 0,785398163 | m? Horisontell brinslearea

m" 0,028606077 kg/m?s massavbrinningshastighet

X 0,7 - Forbrinningseffektivitet

dH 39,7 k] /kg Heat of combustion

Q 0,62 MW Effektutveckling [3.5]
L | 2,06 | m | Flamhéjd | [4.3]

o 5,67E-08 W/m2K# | Konstant

T 1273 K Temperatur

emissivitet

1

1 4,13 2,00 26,06 18,06 0,25 | 0,15 ] 0,29 43,5
2 4,13 4,00 42,06 26,06 0,11 | 0,00 | 0,11 16,6
4 4,13 8,00 98,06 66,06 0,04 | 0,00 | 0,04 5,0
6 4,13 12,00 186,06 138,06 0,02 | 0,00 |0,02 2,7
8 4,13 16,00 306,06 242,06 0,01 | 0,00 |0,01 1,5
10 | 4,13 20,00 458,06 378,06 0,01 | 0,00 |0,01 1,0
14 | 4,13 28,00 858,06 746,06 0,00 | 0,00 |0,00 0,5
21 | 4,13 42,00 1866,06 1698,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,2

D 0,5 Brinslets diameter

As 0,20 m?2 Horisontell brinslearea

m" 0,020 kg/m?2s massavbrinningshastighet

X 0,7 - Forbrinningseffektivitet

dH 39,7 k] /kg Heat of combustion

Q 0,11 MW Effektutveckling [3.5]
L | 1,03 | m | Flamhéjd | [4.3]

o 5,67E-08 W/m2K# | Konstant

T 1273 K Temperatur

emissivitet

1
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0,5 | 411 | 2,00 25,87 17,87 0,25 | 0,15 | 0,29 43,5
2 4,11 | 8,00 97,87 65,87 0,04 | 0,00 | 0,04 5,6
3 4,11 | 12,00 185,87 137,87 0,02 | 0,00 | 0,02 2,7
5 4,11 | 20,00 457,87 377,87 0,01 | 0,00 | 0,01 1,0
7 4,11 | 28,00 857,87 745,87 0,00 | 0,00 | 0,00 0,5
10 | 4,11 | 40,00 1697,87 1537,87 10,00 | 0,00 | 0,00 0,2
18 | 4,11 | 72,00 5345,87 5057,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,1
21 | 411 | 84,00 7241,87 6905,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,1

Stralning mellan parallella ytor

I fallet med stralning frin en dérr 6ppning mot ett féremal i ett annat rum anvinds metoden med
strdlning mellan parallella ytor f6r att berikna vinkelkoefficienten. Vilken finns beskriven i bla. an
Introduction to Fire Dynamics’. Resultaten som erhdllits med berdkning enligt denna metod
aterfinns i foljande tabeller. I samtliga fall har temperaturen i antagits vara 600°C i dértéppningen
en hogre medeltemperatur bedéms inte kunna uppstd innan 6vertindning sker och om
6vertindning sker kommer brandgaser att férbrinnas utanfér brandrummet vilket sannolikt

innebdra att brandspridning sker.

1 2,00 2,00 0,15 0,60 | 21682 21,7
15 | 1,33 1,33 0,14 | 055 | 19825 19,8
3 0,67 0,67 0,08 033 | 11814 11,8
4 0,50 0,50 0,06 023 | 8178 8,2
5 0,40 0,40 0,04 | 0,16 | 5846 5.8
6 0,33 0,33 0,03 0,12 | 4332 43
7 0,29 0,29 0,02 0,09 | 3316 33
9 0,22 0,22 0,01 0,06 | 2102 2.1
12 0,17 0,17 0,01 0,03 | 1221 12
15 | 0,13 0,13 0,01 0,02 | 794 0,8

00 |[222 1,11 0,14 ]056 | 20125 20,1
15 | 133 0,67 0,11 044 | 15857 15,9
2 1,00 0,50 | 0,08 034 | 12216 12,2
3 0,67 0,33 0,05 020 | 7328 73
4 0,50 0,25 0,03 013 | 4698 47
5 0,40 020 |0,02 |0,09 |3215 3.2
6 0,33 0,17 002 0,06 | 2321 23
7 0,29 014 | 0,01 0,05 | 1747 1,7
8 0,25 0,13 0,01 0,04 | 1359 14
15 | 0,13 0,07 0,00 | 0,01 |402 0,4

7 Drysdale, D., An Introduction to Fire Dynamics, 2nd edition, John Wiley & Sons, 1998
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0,5 | 2,00 200 | 0,15 0,60 | 21682 21,7
1 1,00 1,00 |012  [047 |[17054 17,1
15 | 0,67 0,67 0,08 033 | 11814 11,8
2 0,50 0,50 | 0,06 0,23 | 8178 8,2
3 0,33 0,33 0,03 0,12 | 4332 43
4 0,25 0,25 0,02 0,07 |2610 2,6
5 0,20 020 | 0,01 0,05 | 1727 1,7
8 0,13 0,13 0,0 0,02 |700 0,7
10 [ 0,10 0,00 | 0,00 |0,01 |452 0,5
15 | 0,07 0,07 0,00 |001 |203 0,2
03 | 1,67 1,67 0,15 0,59 | 21130 21,1
1 0,50 0,50 | 0,06 0,23 | 8178 8,2
15 |033 0,33 0,03 0,12 | 4332 43
2 0,25 0,25 002 007 |2610 2,6
3 0,17 0,17 0,01 0,03 | 1221 1,2
4 0,13 0,13 0,00 |0,02 | 700 0,7
5 0,10 0,0 000 [001 |452 0,5
8 0,06 0,06 0,00 |0,00 |178 0,2
10 | 0,05 0,05 0,00 | 000 |114 0,1
15 0,03 0,03 0,00 0,00 |51 0,1
0,1 | 2,00 2,00 | 0,15 0,60 | 21682 21,7
04 | 0,50 0,50 | 0,06 023 | 8178 8,2
0,6 |033 0,33 0,03 0,12 | 4332 43
1 0,20 020 | 0,01 0,05 | 1727 1,7
15 |013 0,13 0,01 0,02 | 794 0,8
1,8 | 0,11 0,11 0,00 0,02 |556 0,6
2 0,10 0,00 | 0,00 |0,01 |452 0,5
25 | 0,08 0,08 0,00 |001 |291 0,3
4 0,05 0,05 0,00 |0,00 |114 0,1
17 0,01 0,01 0,00 0,00 |6 0,0
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0,05 | 2,00 200 | 0,15 0,60 | 21682 21,7
04 |0,25 0,25 0,02 0,07 |2610 2,6
0,6 | 0,17 0,17 0,01 0,03 | 1221 1,2
08 |0,13 0,13 0,00 0,02 |700 0,7
1 0,10 0,00 | 0,00 |0,01 |452 0,5
12 10,08 0,08 0,00 |001 |315 0,3
15 |0,07 0,07 0,00 |001 |203 0,2
2 0,05 0,05 0,00 |0,00 |114 0,1
3 0,03 0,03 0,00 0,00 |51 0,1
17 0,01 0,01 0,00 |0,00 |2 0,0
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Bilaga C — Varmeledningsberakningar

Virmeledningsberdkningarna bygger pd en metodik som presenteras i SFPE handboken® och
presenteras dirfor enbart kortfattat hir. Resultaten av berdkningarna dterfinns i kap. 4.

1SO834 beskrivs med féljande utryck:
dar:
t = tiden i minuter

To = omgivande temperatur

Vigen delas upp i olika noder och temperaturen beriknas f6r varje nod med hjilp av information
om temperaturen i féregiende nod i samma tidssteg och efterliggande nod i féregiende tidssteg.

nod 1 nod 2 nod 3
o o o

1SO834

Temperaturen i nod 1 berdknas med:

T — hvarm(Tf B Tl) B k(Tl B TZ)/dx ﬁ +
! dx pc

dir:

T; = temperaturen i nod 1 efter ett tidssteg
hyam= virmedverforingstalet pd varm sida (W/m2K)
T¢= temperaturen pé luften pa brandutsatt sida
T1 = temperaturen i nod 1 i féregiende tidssteg
T> = temperaturen i nod 2 i féregiende tidssteg
k = virmeledningstal (W/mK)

dx = avstind mellan noder (m)

dt = tidssteg (s)

p = densiteten pd materialet (kg/m?3)

¢ = specifik virmekapacitet

Temperaturen i resterande noder beridknas med:

, k(M1 = 2T + Tyq) dt
L dx? pc

+T;

dir:

T/ = temperaturen i nod i efter ett tidssteg.

T; = temperaturen i nod i i féregiende tidssteg.

Ti+1 = temperaturen i nod i+1 i féregiende tidssteg.
Ti1 = temperaturen i nod i-1 i féregdende tidssteg.

I berikningarna har ett tidssteg pa 30 sekunder anvints och ett avstind mellan noder pd 0,025 m.

8 Rockett, J. A., Milke, J. A., Conduction of Heat in Solids. Chapter 1-2, SFPE Handbook of Fire
Protection Engineering. Fourth edition. National Fire Protection Association, Quincy. 2008
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