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1 .  DEFINITION. UPPDRAGETS GENOAFOKANDE 

1.1 Begreppet "stora lokaler". Olika typer av utrymmen 

Under hosten 1984 tilldelades davarande avdelningen for bygg- 

nadstekniskt brandskydd ett anslag for programarbete pa om- 

radet "Brandspridning och brandforlopp i stora lokaler". Med 

begreppet "stora lokaler" kan avses olika typer av utrymmen 

med Zitminstone delvis specifika brandskyddsproblem och -1os- 

ningar. En sadan kategori utgors av publika utrymmen av typen 

idrottshallar, utstallningshallar, overglasade gardar, affars- 

kvarter och andra varianter av atrier. Problemet ar har hl a 

att dimensionera takventilation eller flaktsystem s& att ut- 

rymningsvagar halls rokfria. Dessa byggnader kan n& en sadan 

hojd eller volym att den vanliga anvanda dimensioneringstekni- 

ken, byggd p5 en tv&zonsmodell av rokfyllnadsprocessen, blir 

tveksam. En studie via s.k. faltmodeller, avsnitt 2.4. fore- 

faller f.n. vara enda utvagen. 

Typ nummer tv& av "stora lokaler" galler rokspridning i berg- 

rum, tunnlar, etc dar flera sardrag maste beaktas vid teore- 

tisk modellering 

- rummen kan som i kategorin ovan ha mycket stor volym. 

vilket gor en berakning over zonmodeller osaker. Dessa 

forutsatter bildning av ett ovre varmt gaslager med en 

valdefinierad genomsnittstemperatur. Om forhallandet 

mellan brandeffekt och rumsarea blir for liten ar denna 

approximation tvivelaktig (vilket narmare kommer att 

diskuteras i avsnitt 2.6.2) 

den mekaniska ventilationen i exempelvis gruvor ar 

synnerligen kraftig, overtryck a v  storleksordningen kPa 

och flakteffekter av storleksordningen MW kan forekomma 

3 
med luftfloden upp t i l l  hundratals m /s. Vid sadana 

flakteffekter styrs tryckforh&llandena och gasstromning 

av den mekaniska ventilationen 



- om den mekaniska ventilationen dominerar far en brand 

huvudsakligen tv& effekter p& ventilationssystemet: en 

strypeffekt p& grund av volymexpansion av uppvarmd luft 

och den effekt som skapas av den termiska drivkraften. 

Overvager branden i forhallande till ventilationen kan 

tryckfordelningen andras ocksa p& grund av rokfyllnad 

(hydrostatiskt tryck) och/eller forhindrad gasexpansion 

- genom varmeforluster in i omgivande tak och vaggar av- 

tar samtliga dessa effekter snabbt fran brandplatsen. 

En tredje och sista kategori av "stora lokaler" avser indu- 

stri- och lagerbyggnader i allmanhet. Det ar t i l l  Overvagande 

delen denna typ av lokaler som kommer att beroras i denna rap- 

port i fortsattningen, 

1.2 Uppdragets genomforande 

Studiet av det ostorda brandforloppet i stora lokaler av typen 

industrihallar och lagerbyggnader kan delas upp i tv& delar. 

Den forsta avser brandens spridnings- och tillvaxtprocess och 

ar av huvudsakligen forbranningsteknisk art. Den andra avser 

mer renodlat fluid-mekaniken. dvs bestamning av massflode. 

temperatur- och hastighetsprofiler i brandplymer och gasfloden 

under tak. Kannedom om dessa forlopp ar avgorande vid den 

praktiska utformningen av en rad brandskyddsatgarder som ut- 

rymningsvagar, larmanordningar. brandventilation. sprinkler- 

anlaggning. For samtliga galler att nuvarande rad och anvis- 

ningar i stor utstrackning har fatt utformas p& bedomnings- 

massiga grunder och ej tar hansyn till de nyare forsknings- 

resultat som fistadkommits under de senaste 15 arens intensi- 

fierade brandforskning. I projektbeskrivningen fran 1981 anges 

projektets syfte namligen sfilunda 

"Projektet har i forsta hand syftet att sammanstalla 

och utvardera det brandfysikaliska kunskapslaget be- 



traffande brand i lokaler av typen industrihallar och 

lagerbyggnader, identifiera behoven av forskning och 

foresla lampliga insatser. 

Projektet ar avsett lamna underlag primart for ett 

fortsatt forskningsarbete men ska ocksa, dar sa ar moj- 

ligt, anvanda framtaget material for att kritiskt gran- 

ska gallande rad och anvisningar for brandskyddsfitgar- 

der som brandventilation, sektionering, brandlarman- 

laggningar och sprinklers." 

Sedan projektbeskrivningen utformades har delproblem under- 

sokts och sammanstallningar gjorts av ett antal institutioner 

nationellt och internationellt. Helt eller delvis Brandforsk- 

finansierade projekt med anknytning t i l l  projektet ar bl a 

- F0A:s pfigfiende experimentella arbeten och framtagandet 

av datormodellen DSLAYV / 2 5 /  

projektet "Atgarder mot brand och explosion vid varu- 

lagring" som utfors vid laboratoriet for brandteknik. 

SP /16/ 

projektet "Samverkan mellan sprinkler och brandventila- 

tion" /2S/ 

den Sammanstallning med berakningsexempel som gjorts 

vid SBF "utvardering av brandskyddsanordningar" /27/ 

den rapport som sammanstallts vid LTH "Detector envi- 

ronment and detector response" /14/ 

Samtliga dessa arbeten bygger p& en tillampning av brandfysi- 

kaliska modeller i praktiken. De tacker som synes ett synner- 

ligen brett amnesomrade och de olika delproblemen befinner sig 

pa helt olika utvecklingsstadier vad galler anvandnihg i en 

praktisk projektering. De belyser ocksa den mycket snabba ut- 



veckling som skett sedan projektbeskrivningen gjordes och som 

fortfarande pagar. En konsekvens av denna utveckling ar att 

antalet berakningsrnodeller kraftigt vuxit. Komplexitet och 

giltighetsomrade varierar starkt fran modell till  modell, och 

modellernas begransningar ar dessutom langt i f r h  alltid klart 

utsagda. Val av berakningsmodell beror ofta p& historiska el- 

ler lokala erfarenheter och utan hansynstagande t i l l  den tota- 

la kunskapsbasen. Eftersom brandtekniken som vetenskapsgren ar 

av mycket ungt datum ar antalet personer som kan bedoma olika 

modellers lamplighet starkt begransat och osakerheten och 

tveksamheten infor modellernas praktiska anvandning stor. Som 

en konsekvens av dess forhallanden har utredningens malsatt- 

ning delvis andrats och kommer att primart inriktas p& att 

klarlagga olika berakningsmetoders begransningar och tillfor- 

litlighet. 

Rapporten har darfor fatt foljande huvudsakliga innehall. I 

kapitel 2 gors en allman modelloversikt med uppdelning i hand- 

rakningsmetoder. zon- och faltmodeller. Vad galler handrak- 

ningsmetoder ges anvisning om i vilka referenser man kan finna 

enklare samband eller ekvationer som direkt beskriver antingen 

enskilda delprocesser, typ massflode i gasplymer, eller mer 

komplexa forlopp, typ rokfyllnad av rum. Avsnitt 2.6 agnas at 

en sammanstallning av zon-modellernas begransningar speciellt 

for lokaler av mycket stora geometriska dimensioner. Kapitel 3 

sammanfattar och diskuterar den praktiska anvandningen av 

handrakningsmetoder och zon-modeller i tre helt nyligen publi- 

cerade nordiska rapporter /29/. /27/ och /30/. Genomgangen vi- 

sar pa ett antal slutsatser. bl a att en allmant giltig berak- 

ningsmetod for narvarande ej existerar. Anvanda som riskbedom- 

ningsverktyg ar de anvanda modellerna oprecisa och/eller 

ofullstandiga. Slutresultatet blir darfor ofta en riskbedom- 

ning som utelamnar viktiga delkomponenter av brandspridningen 

eller brandtillvaxten. Utgangspunkten for denna rapport maste 

vara att beskriva en metodik att. med utgangspunkt fran exi- 

sterande kunskapslage, konstruera en mer heltackande och rea- 

listisk berakningsgang. I kapitel 4 gors darfor en genomgang 
av nagra av de fragestallningar eller problem som vid en risk- 



bedomning i det specifika. enskilda fallet kan vara avgorande 

men dar antingen kunskaperna ar mycket osakra eller processen 

i sig sjalv en utpraglat slumpmassig natur. I dessa fall ar 

kunskaperna oftast uttryckbara i kvalitativa termer och kapit- 

let avslutas med att skissera hur metodiken med expertsystem 

kan anvandas for att integrera kvantitativ och kvalitativ kun- 

skap och darmed f& riskanalysen att battre anknyta till verk- 

ligheten. I samband harmed hanvisas t i l l  en nyligen av Brand- 

forsk genomford forundersokning p& omradet /40 / .  

Modellomradet har delats in i fyra olika sektorer: handrak- 

ningssamband som narmast utgor en tillampning av klassisk 

fysik, enskilda brandprocesser beskrivna genom enklare matema- 

tiska uttryck, zon-modeller samt faltmodeller. De tv& forsta 

typerna forutsatts kunna anvandas med tillgang enbart t i l l  en 

miniraknare, Zon-modeller kraver minst en persondator samt 

faltmodeller minst kraftfull minidator. helst superdator for 

berakningar i det tredimensionella. instationara fallet. 

2.1 Tillampning av klassisk fysik / l /  

Primart ar brandfysiken uppbyggd som tillampningar av klassis- 

ka samband inom framforallt varmetransportteori, fluid-meka- 

nik. termodynamik och forbranningskemi. 

De enskilda exemplen ar alltfor talrika for att kunna raknas 

upp, det racker med att namna bestamningen av sadana grund- 

laggande storheter eller processer som varmeoverg?ingstal, upp- 

varmning av system med koncentrerad massa. uppvarmning av 

halvoandlig kropp, bestamning av synfaktorer och energitrans- 

port mellan ytor av olika temperatur, gasstromning genom stor- 

re eller mindre oppningar. hydrostatisk tryckuppbyggnad, ljus- 

absorption och ljusspridning i aerosoler. etc. Det var lange 

en utpraglad brist att en koordinerad och samlad framstallning 

av dessa samband saknades och publiceringen av den forsta 



laroboken inom brandomradet, referens 1, utgor darfor ett vik- 

tigt steg i brandvetenskapens utveckling. Helt nyligen (sep- 

tember -88) har en ny milstolpe passerats genom att Society of 

Fire Protection Engineering publicerat en "Handbook of Fire 

Protection Engineering" som for lang tid kommer att bli en 

basreferens inom brandingenjorsomradet. I 50 delkapitel be- 

handlas fundamenta av ovan uppraknat slag, branddynamik, 

d i m e n s i o n e r i n g s b e r a k n i n g a r  och riskanalys /41/. 

2.2 Brandprocesser beskrivna av enklare och enstaka matema- 

t i ska samband 

Nedan ges en upprakning av de samband man kan finna i littera- 

turen som beskriver enskilda delprocesser inom brandens upp- 

komst och utveckling. upprakningen ar givetvis ofullstandig 

och bor ses framst som en forteckning av de kvantitativa 

delarna av ett eventuellt framtida expertsystem, se vidare 

rapportens slutsatskapitel. 

En serie komplexa delproblem maste beskrivas. b1.a. varmeled- 

ning i den upphettade kroppen. Relativt latthanterlig analy- 

tisk losning existerar (under forenklade forutsattningar) for 

tv& geometrier. halvoandlig kropp samt kroppar av s& liten 

storlek att de kan behandlas som "system med koncentrerad 

massa". Se vidare kapitel 6, referens / l / .  

Med flamspridning avses har spridning langs vertikala eller 

horisontella ytor, exempelvis vaggbekladnader eller kabelfor- 

laggningar. Allmant sett kan spridningshastigheten V tecknas f 



dar 

Tf = flamtemperatur (som bl a beror av tillganglig syre) 

T. = materialets antandningstemperatur 
1 g 

T = ytternperaturen strax innan flamman passerrar s 
kpc = produkten av varmeledningstal, densitet och specifikt 

varme 

Det a r  viktigt att observera att ekvation (2.1) ar principiell 

t i l l  sin uppbyggnad och att forloppen i realiteten ser helt 

annorlunda ut for exempelvis vertikal flamspridning uppfor en 

vagg jamfort med samma forlopp nedat. For det senare fallet 

kan resultat fran IMO/ISO-flamspridningstest anvandas i en be- 

rakningsalgorithm /31/, for det forstnamnda har korrelations- 

samband harletts enbart for specifika spridningssituationer. 

Forhallandena beskrivs i kapitel 7, referens /l/ samt t ex i 

/32/. 

Ett flertal sammanstallningar har publicerats over for- 

branningshastighet eller effektutveckling for olika brinnande 

fasta material eller vatskor. produkter. olika typer av lagra- 

de varor, se exempelvis /27/, /33/ och /41/ .  

Formler for flamhojder (bransle fristfiende. bransleytan nara 

vagg. bransleytan i ett horn) finns Htergivna i /2/ och / 6 / .  

Den forstnamnda referensen ger ocksh formel for takflammans 

utbredning for det fall den fria flamhojden overstiger avstan- 

det bransleyta - innertak. Her komplicerade uttryck for tak- 

flammans yta finns i . En experimentell undersokning i 



modellskala vid LTH /9/ visade overraskande god overensstam- 

melse. 

Flamhojder fr&n brinnande vertikala ytor ges bl a i /lo/ och 

l .  Den forra referensen ger ocksa flamhojder fran typiskt 

endimensionella brander, s k linjebrander. 

Anvandning av uttryck for plymer och takstralar faller inom 

tv& generella kategorier: varmetransport t i l l  foremal (exem- 

pelvis sprinklerlankar) samt transport t i l l  ovre gaslager av 

varme, massa och diverse kemiska foreningar. Den mest utfor- 

liga och heltackande oversikten ar formodligen den som publi- 

cerats i /12/. Som ett exempel aterges har en tabell 2.1 som 

ger olika uttryck for massflode r flamma. Ekvationer for tak- 

stralar (temperatur och hastigheter) hamtade fran /13/  ater- 

finns i /14/. Vi aterkommer senare till problemet att med ut- 

gangspunkt fran dessa ekvationer berakna aktivering av sprink- 

ler och detektorer. 

Tokuniga el 01.  [ l 2 1  - intermiflenl region - 
m = 0.07 J D Q I ~ Z I Q ~ ' ~ )  - 0.03371 . .., . - . 

Heakeptad [Z21 -plumc - 
m - 0.071Q,"'(Z - ZO) ' " ( l  + 0 . 0 2 6 ~ , ' ~ ' ( Z - Z 0 ) ~ ~ ~ )  Z > Z0 + 0.16682''  

Hesk-tad (221 - fiame - 
m = 0 . 0 6 4 ~ ~ / ( 0 . 1 6 6 Q ~ ~ ' ~  + 20)  Z < 2 ,  + 0.1668,"' 

McCaffrey [ 6 ]  - conlinuoua florning region - 
O < Z /Qws < 0.08 

m = o . o ~ ~ Q ~ z ~ Q ' / ~ ~ . ~  
McCaffrey [ b ]  - inlermitlent region i 
0.08 <Z/@'" 0.20 

m - 0 . 0 2 6 ~ ( Z / Q " ~ ) ~ ~ ~ ~ ,  
Cox and Chittv 1301 

. . ~ .. - .  
0.08 < z/Q""< 0.2; 

m - 0.2728 t a n - ' [ 0 . 2 6 6 ( Z / Q " s ) - v  l(Z/Q1l"sSl' + o . ~ ~ ( Z / Q " ' ) ~ "  + 0 . 0 2 5 6 ( ~ / ~ ~ ' ~ ) " ' 1  
Z / Q ~ '  > 0.20 

m - 0.2898 tan-'[O.O805(~/Q"~)-~~~]~'~ [(Z/Q1/')*" + 0,32(Z/Q"')'" + 0 . 0 2 6 6 ( Z / ~ S l ' ) " 2 ]  
McCafirev and Gax 131 1 

Ce(egen et oi. [ 2 4 , 2 5 ]  
m ,  - 0.536DZ3" 
m2 - 0.076Z,'/'(Q'"Z,.,-"L 1 
Z ,  - Z + Z o  Z,,+ -LL + 2'" match zone 1 and 2 by equating- if match height is less ;bah mer. ilame height, - . . . . . . ~. 
use z o n a  1 ,  2 and plume, otherwise use zone 1 aod plume. 

Besler 132. 331 

Tabell 2.1 Uttryck for massflode i flamma /12/ 



Formler for massfloden i olika typer av oppningar aterges i 

/ 5 / .  Detta galler saval oppningar med liten yta, typ lackage- 

areor runt dorrar, som fonsteroppningar. etc. I det senare 

fallet ges formler dels for fullt utvecklad brand. dels for 

den icke Overtanda branden. I /43/ ges den formodligen mest 

tillforlitliga formeln for bestamning av utvandiga takflamrnor. 

Nedan listas ett urval av processer som relativt enkelt kan 

beraknas utan programmering. 

Som redovisas i /5/ kan rokfyllnadstider for olika rumsgeomet- 

rier och olika konstanta brandstorlekar direkt avlasas fran 

diagram eller genom att numeriskt losa en forsta ordningens 

ordinar differentialekvation. Ursprungsreferens ar 4 som 

ocksa bl a ger uttryck for genomsnittlig temperatur i ovre 

gaslager. Med rokfyllnadstid avses den tid det tar for roklag- 

ret att n& overdelen av exempelvis en dorroppning eller en 

lackagearea i golvniva. Referens /15/ ger rokfyllnadstider nar 

brandef f ekten 6 kan skrivas 

I den samling av berakningsuttryck som finns beskrivna i / S /  

ingar ocksa en metod att approximativt uppskatta kritisk tid 

t i l l  kolmonoxid-forgiftning for en glodbrand i stangt rum. I 
/14/ har denna tid via handrakning jamforts med tid till akti- 

vering av rokdetektor. 



Uttryck for utbredningshastigheten for en rokgasfront utmed en 

korridor i forbindelse med en brandcell kan hamtas fran / Z / .  

Utvecklingsarbetet inom detta omrade har natt betydande resul- 

tat den senaste tio-arsperioden och pagar fortfarande vid ett 

antal forskningsinstitutioner. En oversikt ges i /14/ .  En mer 

detaljerad bakgrundsbeskrivning av modell for aktivering av 

sprinkler ges i /16/ .  Mojlighet att jamfora tid t i l l  rokfyll- 

nad med tid t i l l  aktivering av t ex rokdetektor redovisas i 

/ I d / .  

I de datorprogram som baseras p& zon-modeller ar vanligen tem- 

peratur T i ovre gaslager den primart beraknade variabeln och 
g 

den som oftast anvants for att jamfora teori och experiment. 

Detta ar naturligt eftersom stralning och andra feedback-meka- 

nismer ar starkt beroende av gastemperaturen. Ska datorberak- 

ningarna kunna ersattas med forenklade handrakningsmodeller 

maste i uppsattningen av de senare inga ett uttryck som moj- 

liggor en bestamning av T . Det var darfor ett stort steg 
g 

framat nar det i referens 17 demonstrerades via regerssions- 

analys att T for kanda ventilationsforh&llanden. material i 
g 

omslutande konstruktioner och kand effektutveckling kunde be- 

skrivas med ett enkelt potensuttryck. Detta gallde for natur- 

ligt ventilerade brander. Senare visades i /18/ att samma typ 

av uttryck kunde anvandas for bestamning av T for brandceller 
g 

med enbart mekanisk ventilation. 

Genom att definiera begreppet Overtandning som uppngendet av 

ett visst kritiskt varde p& T erhalles ur uttrycken ovan 
g 

omedelbart en bestamning av den effektniva som erfordras for 

att Overtandning skall intraffa. 



Om Overtandning skulle intraffa ges i referens /19/ uttryck 

for en direkt, approximativ bestamning av brandgastemperatur 

for den fullt utvecklade branden. Denna och andra metoder 

sammanfattas i kap. 2.2. referens 41. 

Nar brandpaverkan ar kand och konstant kan temperaturer i 

oisolerade och isolerade stalbarverk direkt bestammas och 

kritisk brandbelastning beraknas. se exempelvis / 3 / .  

I /34/ visas hur via tv& enkla diagram kan beraknas temperatu- 

rer i brandutsatta betongkonstruktioner som funktion av brand- 

belastning. ventilationsforhEillanden och materialegenskaper. 

Den forsta zonmodellen publicerades 1976 /20/ och beskrivs 

schematiskt i figur 2.1. 

Ny luft tillfors rummet via oppningens nedre del. gar in i 

branslets forbranningskon. varms upp och strommar ut i opp- 

ningens ovre del. Forbranningskonen varmer lokalt upp sin om- 

givning och en varm, val omrord gasvolym byggs upp i brandcel- 

lens ovre del. Denna gasvolym varmer i sin tur upp brandcel- 

lens vaggar och tak genom konvektion och stralning och brand- 

cellens golv genom stralning. Brandens tillvaxt regleras av 

tillgangen t i l l  bransle och genom resulterande varmetransport 

t i l l  andra brannbara komponenter i brandcellen. I den matema- 
tiska behandlingen spaltas modellens mekanismer p& de tre pro- 

cesserna 

( 1  brandcellens och forbranningskonens gasfloden, 

( 2  varmetransport inom brandcellen och 



(3) aterforing av varme t i l l  branslet och konsekvenserna 
harav for forbranningshastighet. flamspridning och an- 

tandning. 

Energitransportanalysen omfattar i modellen de tre volymerna 

CV1 (branslets volym), CV2 (forbranningskonens volym) och CV3 

(det varma gaslagrets volym). Darvid betecknar Xd ett termiskt 

diskontinuitetsplan. eller, enklare uttryckt. rokgaslagrets 

hojd over golvet. 

Fran modellen erhalles jamviktssamband mellan bransleyta. for- 

branningshastighet och temperatur i ovre rokgaslager. Dessutom 

beraknar modellen t ex stralning infallande mot brannbara. 

icke antanda inredningskomponenter. Tillsammans ger dessa data 

en god mojlighet att bedoma risken for att brand t ex i olje- 

spill skall orsaka Overtandning av ett helt brandrum. 

Byggd p& den beskrivna modellen och vidare utvecklingar av 

denna har en rad datorprogram tagits fram for olika behov. Det 

ur brandfysiksynpunkt mest avancerade har utvecklats vid Har- 

vard University och kallas FIRST /21/.I tidigare versioner var 

benamningen HARVARD. Ett program speciellt framtaget vid UCLA 

for att analysera brander i karnkraftverk kallas COMPBRN /22/. 

En flerrumsversion fran NBS huvudsakligen avsedd for studium 

av roktransport kallas FAST /23/. I Sverige har savitt kant 

publicerats tv& modeller: en vid ASEA-ATOM kallad BRAND /24/ 

och en vid FOA kallad DSLAYV /25/. En detaljerad jamforelse 

mellan FIRST. COMPBRN och FAST gors i referens /26/. en annan 

jamforelse mellan DSLAYV. COMPBRN och BRAND gors i rapport 

ASEA-ATOM RVB 86-59 "Jamforelse mellan datorprogram for analys 

av brandforlopp". En god sammanfattning av modellen DSLAYV:s 

mojligheter och begransningar ges i /27/. 

Den jamforelse som genomfordes i /26/ var uppdelad i sex gene- 

rella kategorier: anvandning av numeriska metoder. dokumenta- 

tion. detaljeringsgrad for brandfysiken, jamforelse med expe- 

riment, modifierbarhet, andra faktorer. De i appendix B infor- 



da beteckningarna Mark 5, Mark 5.2. Mark 5.3 och Mark 6 ar be- 

namningen p5 olika versioner av FIRST eller HARVARD. Appendix 

B listar dels de olika faktorerna, dels i tabellform hur jam- 

forelse utfallit. I detta vardefulla arbete lamnar forfattaren 

ocksa en lista p5 de forbattringar som borde goras for FIRST. 

sammanlagt 17 stycket. Bland dessa marks: antandning och for- 

branning av objekt inom ovre gaslager maste tillatas. antand- 

ning av det heta gaslagret inkluderas nar temperatur och gas- 

sammansattning gor att lagret ar innanfor brannbarhetsgranser- 

na, effekten av takstralar p& detektorer och sprinklers beak- 

tas. takventilation inkluderas, etc. Liknande forslag lamnas 

for COMPBRN och FAST. For COMPBRN noteras dessutom att model- 

len i vissa fall kan ge rent felaktiga svar utan att nagon 

varning lamnas t i l l  anvandaren. Generellt galler for samtliga 

modeller att de kraver indata rorande materials brandegenska- 

per som kan vara svara att precisera eller overhuvudtaget upp- 

skatta i det praktiska fallet. 

2.4 Faltmodeller 

I foregaende avsnitt berordes n&gra av de svagheter. som finns 
i existerande zon-modeller. En metodik att erhalla mer realis- 

tiska och detaljrika berakningsresultat erbjuder de s k falt- 

modellerna. dar de partiella differentialekvationer. som be- 

skriver balansen av massa. rorelsemangd. energi och amneskon- 

centration. stalls upp. diskretiseras och loses via dator. 

Metoden ar under utveckling. och det kommer att droja lange 

innan den kan tillampas p& mer generella brandforlopp. Redan 

nu kan man emellertid skonja vissa tillampningar. som ar av 

stor betydelse for flera omraden inom brand- och slackmedels- 

forskning. Det ar andam&lsenligt, att dela in tillgangliga 

datorprogram i tv& kategorier: rokspridningsmodeller och rums- 

brandmodeller. 

Utvecklingsarbete med faltmodeller har p&g&tt ca ett tiotal 

&r. bl a vid Fire Research Station, U.K. Den senaste ver- 



sionen, JASMINE, ar 3-dimensionell och transient, och har 

validerats mot en rad fullskaleforsok (brandrum med mekanisk 

ventilation, vhrdrum utan ventilation. jarnvagstunnel) och 

visat sig ge lovande resultat. Genom programmet beraknas 

stromningshastigheter, temperaturer. gaskoncentration, etc. i 

ett stort antal punkter i rummet. Metoden kan darfor anvandas 

t i l l  att kontrollera de forutsattningar som gors i zon-model- 

lerna. t ex FAST.  Kortfattad modellbeskrivning samt valide- 

ringsberakningar redovisas i / 3 5 / .  Nuvarande modells svaghet 

galler bl a beskrivningen av brandharden, interaktionen mellan 

turbulens - forbranning samt varmetransport t i l l  omslutande 

ytor. Ett avgorande problem kan vara att metoden kraver berak- 

ningskapacitet som ligger p& gransen t i l l  nuvarande datorers. 

Nyligen genomfordes vid Brandteknik. LTH. en berakning av 

detektionsmiljo med anvandande av JASMINE /36/. For att simu- 

lera ett tre minuters brandforlopp kravdes 22 kortimmar p& en 

medelsnabb minidator. A andra sidan gav berakningarna strom- 

ningsfalt och temperaturtillsthd med mycket hog detaljerings- 

grad. 

Denna typ av berakningsprogram koncentrerar sig p& for- 

branningsrummet. B1 a analyseras varmetransport mellan flamma 

och bransleyta, varmetransport och forbranningsforlopp inom 

flamma och luftstromning i forbranningsrummet. I brandtekniska 
sammanhang ar metoderna nya och foremal for utvecklingsarbete 

bl a vid Norges Tekniska Hogskola /46/. Exempel p& problem- 

stallningar som borjat studeras med faltmodeller ar: tidsfor- 

loppet vid brand i rum med kontinuerligt gasutslapp och tids- 

forloppet vid poolbrand i rum. Exempel p& problemstallningar 

som kan behandlas med faltmodeller ar: inhomogeniteter i det 

ovre gaslagret. vaggplymer, forbranning i det ovre gaslagret 

och flamutbredning vid horn. dvs viktiga problemstallningar, 

som beror de begransningar zon-modeller har for analys av 

brandforlopp. 



Utover dessa tv& kategorier kan faltmodeller anvandas inom 

flera andra brandforskningsomr&den, dar zon-modeller ar otill- 

rackliga. Exempel ar forutsagelser av aktivering av rokde 

torer och sprinkler, sprinklers effektivitet, samverkan me 

brandventilation och sprinkler och slackmedels forangning 

penetrering genom flammor. 

Faltmodeller har sedan n%gra &r ront stort intresse for 

ek- 

lan 

och 

be- 

skrivning av forbranning i ugnar. pannor. motorer etc. Mycket 

av denna kunskap kan overforas t i l l  brandforskningsomradet. En 

kompetensuppbyggnad ar under utveckling vid Brandteknik, LTH. 

2.5 En fragmentarisk .iamforelse mellan olika berakninps- 

modeller 

Kondensatpumprum T-9916/T-9917 i Barsebacksverket (se appendix 

A) har dimensionerna 22 m * 8 m * 6 m med en dorroppning 1 m * 
2 m. 3 olika berakningsprogram har anvants: DSLAYV /25/. FIRST 

/21/ och OSFIC (en serie handrakningsmetoder. se appendix A). 
Gasbrander med tre olika effekter 1 ,  3 och 5 MW har studerats 
dels for fallet dorren oppen. dels for fallet stangd dorr och 

golvlackage. For det forsta scenariot ger figurerna 2.2 a. b 

och c temperaturkurvor for ovre gaslager. Dessa visar genom- 

gaende att handrakningsmetoden. ekvation (6) i appendix A. ger 

hogre varden. For scenario nummer tv% ger figur 2.3 a och b 

beraknade rokfyllnadstider (for brandeffekter 1 och 3 MW) och 
figur 2.4 a. b och c beraknade gastemperaturkurvor. Betraffan- 

de rokfyllnadstider ar resultaten i stort identiska. medan 

gastemperaturkurvor enligt handrakningsmetod. ekv (11) i 

appendix A, far ett helt annorlunda karakteristiskt utseende 
jamfort med DSLAYV och FIRST. Handrakningsformeln utgar fr%n 

att en fix, forutbestamd del av den frigjorda brandenergin g%r 

ut genom vaggar och tak /4/. Samma antagande gors t ex i zon- 

modellen ASETB / 38 / .  Handrakningskurvan slutar vid den tid- 

punkt d& hela rummet rokfyllts. Sluttemperaturen overensstam- 



mer val med datormodellernas. For fallet nastan stangt rum och 

effekt = 5 MW gav DSLAYV inget resultat. 

Det standardiserade fullskaletest-rummet Nordtest 025 har 

dimensionerna 3.6 m * 2.4 m * 2.4 m (langd * bredd * hojd). 
Vid standardtest ar dorroppningen 2.0 * 0.8 m. Med hjalp av 

DSLAYV och ekvation (11) i appendix A har tidkurvan for gas- 

temperaturen beraknats for tre fall av oppningshojd: 2.0 m ,  

1.0 m samt 0.5 m. Effekten i samtliga fall = 500 kw. Figur 2.5 

a. b och c ger resultaten. Dessa ar likartade, men demonstre- 

rar att en jamforelse inte kan goras mot bakgrund av en ensta- 

ka berakning. For de storre oppningarna ger DSLAYV hogre tem- 

peraturer. medan forhallandet ar omvant for H = 0.5. (I det 

sistnamnda fallet kan tryckokning i rummet t i l l  foljd av for- 

hindrad termisk utvidgning bli s& stor att tv&zonsstromning i 

oppningen omojliggors vilket strangt taget utesluter anvand- 

ning av ekvation (11) i appendix A). En jamforelse mellan 

figurerna 2.4 och 2.5 indikerar att handrakningsmetoden kan ge 

for hoga temperaturer for storre rum. 

2.6 Sammanfattning av de jamforande berakningarna. 

Zon-modellers bearansnina 

De ovan anvanda modellerna, b&de datormodeller och handrak- 

ningsmetoder ar olika former av zon-modeller. 

Resultatet av de fragmentariska berakningarna indikerar vissa 

skillnader mellan metoderna. Dessa ar emellertid inte systema- 

tiska utan tycks andras med scenario. En mer metodisk och ut- 

forlig utvardering, byggd p& jamforelse med genomforda forsok, 

ar nodvandig. 

En annan mycket viktig faktor som annu ej berorts galler 

zon-modellers giltighet nar lokalens geometriska dimensioner 

vaxer. Nar hojd och/eller golvyta overstiger en viss grans 



maste approximationen att temperaturen i ovre gaslager ar den- 

samma i varje punkt bli oacceptabel. Avsnitt 2.6 kommer att 

agnas &t att forsoka behandla detta problem. 

Som frarngar av ekvation 24, appendix A ar temperaturhojning 

ATo i en plym 

dar 

Q = brandeffekten 

Z = hojd over brandkallan 

Detta innebar att begreppet "stor" endast har mening i for- 

bindelse med en definierad brandstorlek. En glodbrand p& 1 kw 

producerar teoretiskt samma plymtemperatur i ett rum med tak- 

hojden 2.4 m som en 10 MW brand i ett rum med hojden 96 m. I 

takniva blir i bada fallen AT = 6.1'~ och en anvandning av 
o 

zon-modell tveksam eftersom temperaturhojning t i l l  foljd av 

normal uppvarmning kan vara av samma storleksordning. 

Vad som begransar anvandningen av plymekvationer for mycket 

"hoga" lokaler ar den temperaturskiktning som finns i rum 

eller byggnader p g a normal uppvarmning eller solinstralning. 

Situationen beskrivs i figuren 2.6 a nedan /42/ dar rumsluf- 

tens densitet forutsatts lineart minska med hojden. Losningen 

t i l l  problemet ges i figur 2.6 b. ocksa hamtad fran referens 

42. Har betyder 

A = ett matt p5 densitetsskillnad mellan plym och omgivning 

= g(p - P,)/P, 
U = hastighet i plymens centralaxel 

b = plymradie 



A 

Vertikala axelns dimensionslosa hojd x relaterad t i l l  hojd x 

genom relationen 

dar 

h = ett relativt matt pa kvoten hastighetsradie/temperatur- 

radie = 1.16 

a = intrangningskonstant Z 0.10 

F. = kallstyrka uttryckt som densitetsunderskott (for detal- 

jer se referens 42) 

G = d L- 
pm dx P, = omgivningens densitetsandring per hojdenhet 

Av figuren 2.6 b frarngar att plymen far samma densitet som om- 
,. 

givningen for x = 2 och att troghetsfaktorn gor att plymen nar 
,. A A 

hojden x = 2.8 dar hastigheten blir noll. Mellan x = 2 och x = 

2.8 kommer plymen att sjunka nedat och spridas at sidan, se 

figur 2.6 a. Antag en hundra meter hog byggnad. att tempera- 

turen lineart stiger 10'~ for dessa 100 m samt en brand p& 1 
A 

MW. x = 2.8 svarar da mot en maximal stighojd = 91.8 m och en 
A 

utbredningsniva i sidled (x = 2.0) = 65.7 m. Det ar att obser- 
. . 

vera att for x = 2, d v s densitetsdifferensen lika med noll. 

gasstromningen helt kommer att styras av stromningsforh&llan- 
A 

den alstrade av ventilation och normal uppvarmning. x = 2 

utgor darfor en ovre grans. Fran att dimensionera takluckor 

for naturlig rokventilation kravs rumshojder som avsevart 
A 

understiger x = 2. Det ar tveksamt om roken ens med mekanisk 

ventilation kan evakueras inom rimlig tid for x-varden over- 

stigande 2.8. En berakning med faltmodell ar nodvandig for att 

ge en antydan om svaret. 



Stark vertikal skiktning inom det ovre gaslagret har observe- 

rats vid ett antal fullskaleforsok. Ett exempel utgor figur 

2.7. tagen fr&n l .  Experimenten genomfordes i en byggnad 

med golvyta = 720 m2 och takhojd = 26.3 m. Brandeffekt ca 1.3 

MW. Temperaturokningen ar narmast att beteckna som linjar over 

rokgaslagret och avviker darmed fr&n den forutsattning som 

galler for zon-modeller. 

Stratifieringen eller skiktningen beror av en rad faktorer. En 

beskrivning ges av Zukoski-Kubota i /44 / .  Faktorer som leder 

t i l l  okad vertikal skiktning ar att tillforsel av allt varmare 

gas sker narmast undertaket. brandtillvaxt som okar plymtempe- 

raturen generellt samt med tiden minskande varmetransport t i l l  

tak och vaggar. Faktorer som medfor okad omblandning och min- 

skad skiktning ar framforallt atercirkulation p g a att gas 

fran det ovre lagret sugs in i plymen. Utflode genom dorr- 

eller fonsteroppning kommer att ha samma effekt. 

Ett avgorande inflytande p& skiktningen har dessutom strom- 

ningsforhallanden i takstralen nar den nar vaggen. Det dimen- 

sionslosa R i taket definieras 

dar 

Ap = densitetsdifferens mellan takstrale och narmaste skikt 

i det ovre gaslagret 

6 = takstralens tjocklek 

= takstralens densitet 

v = takstralens karakteristika 
C 



Om Ri X 1 ,  som t ex i den region dar plymen traffar taket, ar 

hastigheten relativt stor och inblandningen t i l l  foljd av tur- 

bulens kraftig. Om Ri-talet fortfarande ar lagt nar takstralen 

nar vaggen ar dess rorelsemangd s& stor att den kan vanda 90' 

och tranga nedat i gaslagret en distans motsvarande flera tak- 

straletjocklekar. En kraftig omroring och temperaturjamning 

blir foljden. se figur 2.8 a. 

Okar rummets dimensioner kommer Ri-talet for takstralen t i l l  

foljd av friktionskrafter och gasintrangning att successivt 

oka. Nar takstralen nar vaggen maste den fortfarande vanda 

nerfit men den minskade rorelsemangden minskar genomtrangning- 

djupet nedat och gasflodet kommer att vanda tillbaks mot 

plymen omedelbart under den utatgaende takstralen, se figur 

2.8 b. Zukoski-Kubota foreslfir som omslagspunkt mellan val- 

blandat och skiktat ovre gaslager 

dar S ar golvyta och H avstandet brand-tak. De japanska for- 
P 

soken i figur 2.7 har kvoten &/H N 1 
P 

Det kan sfiledes konstateras att antagandet om homogen tempera- 

tur langt i f r h  alltid ar uppfyllt. Samtidigt bor papekas att 

den representativa genomsnittstemperatur som beraknas via en 

zon-modell i manga fall ar en god approximation t ex for be- 

rakning av floden genom takventilatorer. stralning mot objekt 

nedanfor gaslagret, etc. 

Slutsatsen blir att faltmodeller borde appliceras for att ge 

en realistisk beskrivning av temperatur- och stromningsfor- 

hallanden i ovre gaslager och underlag for en bedomning av 

zon-modellers giltighetsomrade nar brandrummets golvyta allt- 

mer okar. 



I detta kapitel skall redovisas nagra mer utforliga anvand- 

ningar av berakningsmodeller i riskbedomningsmetoder. Fyra 

olika angreppssatt redovisas i ett projekt genomfort av Dansk 

Brandvarnskomite. en rapport sammanstalld vid Svenska Brand- 

forsvarsforeningen, en analys av brandrisker av oljespillbran- 

der i karnkraftverk utford vid Brandteknik, LTH. Eftersom de 

bada forstnamnda t i l l  stor del bygger p& att brandtillvaxten 

bestams via en nyligen genomford engelsk undersokning ges 

forst en redovisning av denna samt slutligen en analys av en 

stor hotellbrand (the Dupont Plaza Hotel Fire). 

3.1 Statistisk modell av brandtillvaxt /37/ 

1985 redovisades i / 3 7 /  resultatet av en svensk-engelsk 

statistisk undersokning om tillvaxthastigheten i industribran- 

der. Brandkarer i Storbrittanien lamnar regelmassigt efter en 

uttryckning data om branden bl a uppskattad tid t i l l  upptackt. 

forstord brandarea och tid t i l l  kontroll av branden. Materia- 

let sorteras sedan p& atta olika typer av industrier (livs- 

medel. kemisk, metall. mekanisk eller elektrisk. textil. kon- 

fektion, tra eller mobler. papper) och tre verksamhetsomraden 

(produktion. lager. ovrigt). Nar s& kan ske. identifieras det 

material eller den produkt dar branden startade. Det undersok- 

ta materialet hanfor sig t i l l  aren 1979 och 1980 och antalet 

brander per grupp varierade mellan 78 (lagring. konfektion) 

till 1103 (produktion. metallverkstad). Den undersokta model- 

len skrevs 

dar 



A = totalt brandskadad golvarea (inkluderande rok- och 

vattenskador) 

A = initiellt varde pa A 
O 

t A = tid fran antandning t i l l  ankomst av brandkar 

t B = tid fran ankomst t i l l  dess branden ar under kontroll 

P I ,  p = tillvaxtparametrar att bestammas via regressionsana- 2 
lysen 

For exempelvis tidsperioden t kan beraknas en fordubblingstid A 

Tabell 3.1 visar DA och dA (forvantat varde. konfidensinter- 
vall 2.5% t i l l  97.5%) for tv& typer av industrier och olika 

forst antanda material. Viktigt med en riskanalys ar den stora 

statistiska spridningen. Uppsatsen /37/ betonar ocksa att det 

ar svart att identifiera den "genomsnittliga" byggnad dar de 

forvantade vardena skulle kunna anvandas och for forandringar 

i brandbelastning. etc som ger de storsta avvikelserna fran 

detta. 

Emellertid kan vardena i tabellen anvandas for att via deter- 

ministiska modeller studera inverkan av andringar i brandcel- 

lens geometri eller av olika brandskydds&tgarder i sprinkler- 

system. automatiskt larm, brandventilation. Referens /27/ ger 

dels en grundlig beskrivning av den statistiska modellen ovan, 

dels ett flertal exempel p& en sadan nyanserad brandteknisk 

dimensionering, se avsnitt 3.3. 



Tabell 3 . 1  Material ignited first - fire growth rate and d o u b -  
ling time 

Industry/Area Material Parameter P A d A 
(min) 

Timber, fur- 
ni ture 
Production Dust powder, flour 

Textiles 
Production Textiles 

Raw materials 

Storage Packaging 

Other Textiles 

Electrical 

(a) Expected value 
(b) Upper confidence limit 
(c) Lower confidence limit 
- negative value (inadmissible) 

3.2 Dansk metod for brandteknisk riskvardering av indust- 

r ier /29/ 

Under 1987 presenterades av Dansk Brandvaerns-Komite en berak- 

ningsmetod for brandteknisk riskbedomning. Avsikten ar att me- 

toden skal1 tjana som ett praktiskt verktyg for att bedoma 



effekten av exempelvis sektionering, automatisk brandventila- 

tion. brandlarm och Sprinkleranlaggning. Foljande delmodeller 

ingar i totalmodellen 

- skadevarderingsmodell for bestamning av brandskador for 

olika stadier av brandforloppet 

brandfrekvensmodell for bestamning av antalet brand- 

tillfallen/ar 

brandutvecklingsmodell for berakning av brandens tids- 

massiga forlopp 

- modeller som beskriver effekten av olika aktiva och 

passiva brandskyddsanordningar 

Varor. maskiner och byggnadsdelar indelas i tre skadekanslig- 

hetsklasser med hansyn till rok. varme och slackmedel. Dess- 

utom ar fastlagt den forvantade skadegraden i procent av an- 

skaffningsvardet for brandforloppets olika faser. 

Fyra huvudsakliga typer och frekvenser av brandorsaker har an- 

givits: personers oforsiktighet. felfunktion i fasta installa- 

tioner. felfunktion i produktionsprocess. yttre orsaker. 

I brandutvecklingsmodellen beraknas brandforloppet fran det 

branden startar tills det sektionerade omradet ar utbrant. I 

en forsta berakningsornghg forsummas effekten av aktiva och 

passiva brandskyddsatgarder. Ingangsparameterar ar storlek p& 

initialbranden och tidkurvan for brandeffektutvecklingen, Sven 

dessa data i huvudsak hamtade fran / 3 7 / .  For att berakna ovre 



gaslagers temperatur och tjocklek anvands programmet ASETB 

/ 3 8 / .  I berakningarna ingar ocksa en bestamning av flamhojden. 

flamstralning samt varmestralning fran ovre gaslager. Om bran- 

den gar t i l l  Overtandning fortsatter berakningarna med pro- 

grammet COMPF /39/ for den fullt utvecklade branden. 

For att bedoma effekten av olika brandskyddsatgarder anvands 

ovan namnda berakningsmodeller an en gang. Modellerna ar i och 

for sig oforandrade, bedomningen gors genom att indata andras. 

Dessa kan t ex hanfora sig t i l l  en andring av varaktigheterna 

av forloppets olika faser. t i l l  en andring i brandfrekvensen 

eller i uppkommen brandskada. 

Till berakningsmodellen hor en databas. som for 11 typer av 

industrier, 10 olika verksamhetsomr&de samt 5 olika typer av 

lager. ger specificerade data eller s k standarddata enligt 

nedanstaende tabell 3.2. 
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Tabell 3.2 Oversikt av inghngsdata /29/ 

3.3 - Utxafigri-ng --bond&yd&s-gr*ing.a~ DU 

I /27/ demonstreras hur en zonmodell, DSLAYV, kan anvandas i 

rationell brandteknisk projektering. De olika stegen i denna 

dimensionering omfattar bestamning av brandtillvaxten, t ex 

genom att anvanda resultaten fran /37/. berakna miljoparamet- 

rar som gastemperaturer, hojd till rokgaslager och stralnings- 

paverkan samt slutligen, en berakning av effekten av olika 

skyddsatgarder. B1 a visas berakningsresultat fr%n samlings- 

lokaler och kontor (rokfyllnad). textilindustri (effekt av 

automatiskt brandlarm, brandventilation), stor industrihall 



(paverkan p% st&lkonstruktion). Det poangteras att resultaten 

inte skall anvandas okritiskt utan som en del av det totala 

bedomningsunderlaget. En kanslighetsanalys ar nodvandig for 

att visa inverkan av olika antaganden betraffande t ex brand- 

tillvaxten, 

3 . 4  01,iespillbrander i karnkraftverk 

Tidigare har hanvisats t i l l  ett appendix A. som redovisar be- 
rakningsuttryck for ett antal fenomen och processer som in- 

traffar under en rumsbrand. Berakningsuttrycken har samman- 

stallts t i l l  ett datorprogram och anvants for att probabilis- 

tiskt bestamma skaderisken for komponenter som kablar och pum- 

par. For narmare beskrivning av scenarios. frekvensfunktioner 

for brandkallans storlek och placering. etc se /45/ 

3 . 4  Branden D& Dupont Plaza Hotel /46/ 

Den 31 december 1986 intraffade en anlagd brand p& ett hotell 

i San Juan. Puerto Rico. Antalet dodsoffer var 96. flertalet 

pstraffade i hotellets kasino. Branden hade sitt ursprung i en 

balsal, spred sig via en oppning t i l l  en annan balsal, orsaka- 

de Overtandning av denna och spred sig via glasmellanvaggar 

vidare t i l l  foaje och kasino. Nelson och Quintiere fran Center 

for Fire Research genomforde under ett antal dagars besok p& 

platsen en ingenjorsmassig analys av brandforloppet, utnytt- 

jande barbara datorer och inprogrammerade zon-modeller och vad 

vi har har kallat handrakningsuttryck /47/.  Deras berakningar 

ledde fram t i l l  brandforlopp som val Overensstamde med ogon- 

vittnesberattelser. De kunde ocksa via modeller visa hur 

brandforloppet och dess konsekvenser hade forandrats om detek- 

torer. sprinkler eller mer brandhardiga mellanvaggar varit in- 

stallerade. En sammanstallning av anvanda modeller och uttryck 

ges i tabell 3.3, hamtad fran /47/. 



Tabell 3 . 3  

FIRE KODELS AND WUATIORS 
USED IN iHE ANALYSIS OF ntL 

DUBOKI PLAU H M E L  FIRE 

Herr Burning rate Pra -Ilashovar - it-+AH, - FIRST 1 5 1  . . 
Port Flashover- if+fg/4. 

- A f 4 a W c  
Rate of Heat Release Pre-Flashover - Fras D u m  

Tost Data 
- 4 4 t q  - q4,C,AT 

Smoke Lyer Tamparature Quintlare Corralatlon - 
AT-K(~~/(A,~,~'~\A,))~~~ - ASET8 [e] 

Smoke Lyer Depth ASETB; R W F I R  (71 
FIRST: HONENi [O) 

Veloclty of Smoke/Flme Front H W W  

Hass Product in Smoke hyer ROOnFIR - a-(Xq/HI)/V 

Visibility in Smoke ROOMFIR - Va-3/(C,ps) 

Flame Lrngth Drysdale [g] - L-.23qCa" 
ihomai [lo] - k-18.6(R/V)1'J 

Flame Spreid Quintiere 6 Harkloroad [Il] - 
v,-(*r*w)/(T, -T," )' 

Potential Sprinkler Response DETACT-QS 112) 

Potential Smoke Detector Response DETACT-QS 
Hoakostad[l3] 

Fire Duration t -  (for duration of flashovar) 

A, - Area of Opanlng 
A, - Surfac. Aras of Room 

Linlng 
c - Spocific Haat 
C, - Specific Lxtinction 

Coefficlent 
C, - Spocific Heat (of air) 
h, - Haight of Opening 
h, - Eff. Encl. Conductanca 
k - a Conductivity 
K - a constant 
L - Flue Lsngth (pool fira) 
4 - F1-e Lsngth (abova 

an Oponlng 
m, - Kars of Air 
m, - Kasa of h e l  
a - Product 

Concentration 
O* - Oxygen Concantratlon 
q - Hoat Energy 
q, - Convactlve Erurgy 
t, - Fire Duration 
T, - Ignltion Temperaturs 
T, - Ambiant Temperaturo 
T, - Smoke Tenpersture 
T,, - Surface Tamperature 
R - Hiss Burning Rita 
V - Swk. V o l w  
V, - F l w  Velocity (counter 

f lov) 
V, - Distance at d i c h  Llght 

is Reduced 95t 
V - Vidth (of cponin&) 
W, - Heat of Combustlon 
AT - Tamperature Diffarancs - bpirical F1-e Parameter 
p - hnslty 

NOTES: ASEi A simple room fira grovth model. 
DETACT-QS - A cclling jet and heat transfer wdel. 
FIRST - A rophisticated room fire &rovth nodel. 
H O N W T  - Itarative procedur* for estimsting post flarhover, 

flowr and neutral plane in a vent (doorvsy). 
ROOHFIR An adaptation of ASETB. DETACT-QS and varlous other 

procedures combined into a single compuratlon 



SAKKANFATTNING OCH FORSLAG TILL VIDARE UTVECKLINGS- 

ARBETE 

4.1 Sammanfattning 

Omradet industribrander kan som det redovisats i denna rapport 

sammanfattas i bl a foljande punkter 

- det existerar ett antal principiellt skilda beraknings- 

me toder 

dessa inkluderar okomplicerade berakningsuttryck, 

zon-modeller och faltmodeller 

val av metod maste bero p& andamalet med berakningen, 

Nagon universalmetod eller universaldatorprogram exist- 

erar inte och kan inte ens skonjas. En val genomford 

analys kraver ofta att de olika typerna av beraknings- 

gangar anvands parallellt och interaktivt 

av modelltyperna ar faltmodellerna dyra att anvanda och 

kraver specifik expertis vid framtagandet av berak- 

ningsresultat. Anvandning i praktisk projektering ar 

darfor annu sa lange begransad till ett fatal fall. I 

synnerhet modellering av olika forbranningssituationer 

kommer att krava m h g a  ars utvecklingsarbete. Okande 

arbetsinsatser p& omradet saval som okad beraknings- 

kapacitet medfor emellertid en snabbt tillvaxande prak- 

tfsk anvandning, framforallt for studier av roksprid- 

nlng i stora volymer. 

de basta av zon-modellerna. framforallt FIRST. ar utom- 

ordentligt val framtagna med hansyn till  kunskapslaget 

inom brandfysiken 

dock saknas ett antal for brandtillvaxr och brandsprid- 

nlng viktiga delprocesser.se appendix C 1211 



programmet a r  redan nu, trots en konsekvent modulupp- 

byggnad s& komplext och omfangsrikt att en nyprogramme- 

ring for att inkludera de i appendix C redovisade be- 

gransningarna kraver en stor arbetsinsats 

av appendix C foljer att FIRST och i an hogre grad 

ovriga zon-modeller (COMPBRN. FAST, DSLAYV, ASET etc) 

bara kan ge en relativ och ofullstandig beskrivning av 

brandprocessen 

- b&de urvalet av berakningsmetod och tolkningen av 

berakningsresultaten kraver en sakkunnig expert. 

Sammanfattas ovanstaende punkter blir slutsatsen att ett 

snabbt genombrott p& berakningsomradet ter sig osannolikt. 

Forbattringar av existerande zon-modeller ar mojliga och 

kommer sakert ocksa att utforas. Samtidigt okar emellertid 

modellernas komplexitet och minskar tillgangligheten for den 

yrkesverksamma brandteknikern. 

Utredningen har gjort ett forsok att Sammanstalla en rekommen- 

dation for val av zon-modell (datorprogram) for en rad prak- 

tiska situationer. Det visade sig emellertid svart att ge en- 

tydiga rad; alltfor mycket beror p& berakningsingenjorens en- 

skilda kompetens och den arbetsinsats som ur ekonomisk synvin- 

kel kan avsattas t i l l  dimensioneringcuppgiften. En mojlig ut- 

vag ur detta dilemma och en metod att forbattra riskbedom- 

ningssituationen skulle kunna vara anvandningen av s k expert- 

system. Ett utkast till uppbyggnaden av ett sadant system 

redovisas nedan. Huvudsakligen hamtat fran den helt nyligen 

publicerade rapporten /40/. 

4.2 Principiell uppbvgznad av ett expertsystem for brand i 

industribyggnader 

1 Start. antandningsmodell 

P& grundval av statistik eller annan information valjs antand- 

ningsmekanism och fortsatt antandningsforlopp. 



2 Val av ventilationsforh&llanden 

Beroende p& brandstorlek beraknas den storsta oppningsyta som 

medfor att hela brandcellen kommer att st& under overtryck och 

darfor enbart utflode forekomma. Den beraknade oppningsytan 

jamfors med den reella och programmet valjer darefter brand- 

mode l l. 

3 Brand i nastan stangt utrvmme 

Vi antar att brandutrymmets lufttillforsel ar ingen eller 

ringa och att tillgangligt syre darfor bestams av brandrummets 

volym. Forbranningshastigheten mp tillsammans med for- 

branningsvarmet AHc ger en utvecklad brandeffekt Q. 

4 Tillst&ndsparametrar 

Tillgangligt underlag i form av explicita berakningsuttryck, 

inprogrammerade subrutiner eller inmatade resultatkurvor ger 

tidsvariationen av foljande storheter: 

- overtryck 

- rokfyllnad 

- gastemperatur 

- (gassammansattning) 

"Gassammansattning" ar satt inom parantes p& grund av ingangs- 

datas otillforlitlighet. Sannolikt far en subjektiv bedomning 

p& sakra sidan tillgripas. 

5 Bedomning av spridnin~srisk 

Med ledning av trycksituationen i brandrummet bedoms sprid- 

ningsrisken till angransande utrymmen via exempelvis ventila- 

tionssystem eller andra typer av lackageareor och den grad av 

utspadning med luft som kan forvantas. Detta ar ett av de om- 

raden dar expertsystemets formaga att lagra slutledningsmeka- 

nismer och fatta beslut under osakerhet kommer t i l l  nytta. 



6 Explosion i angransande utrymme 

Om gassammansattningen i primarbrandrummet ligger ovanfor 

brannbarhetsgransen kan utspadning vid utflode i angransande 

rum medfora risk for explosion i dessa utrymmen. Overslagsmas- 

siga berakningar av tryckstegringar bor inga i analysen. 

7 Andrinv av ventilationen i  rima ar brand rum 

Antingen genom overtryck i primarbrandrummet (innebarande att 

glasruta spricker. etc) eller genom explosion i angransande 

utrymmen kan lufttillforsel t i l l  det forstnamnda rummet abrupt 

andras. Detta kan f& som konsekvens att den inneslutna gas- 

blandningen hamnar innanfor brannbarhetsomradet och en deflag- 

rationsbrand blir foljden. 

8 Branden upphor t i l l  foljd av syrebrist 

Om lufttillforseln ej andras fortsatter branden sa lange 

O -koncentrationen ligger ovanfor ett definierat gransvarde. 2 
ca 10%. Under detta varde racker inte syrehalten i den inne- 

slutna gasblandningen t i l l  for att underhalla en flamfor- 

branning. Som slutresultat erhalls varden p& maximal gastempe- 

ratur samt den termiska paverkan p5 kritiska komponenter som 

blir foljden. Ur litteraturen kan erhallas skadekriteria for 

kablar, pumpar, motorer. etc. Betraffande korrosion, se slut- 

anmarkningar 

9 Brand med storre ventilationsarea av tvpen fonster, 

dorrar 

For en brand av den typ som finns beskriven i avsnitt 3.2 om 

zon-modeller ger en kannedom om oppningsareor. brandeffekt och 

material i omslutande konstruktioner ett varde p& ovre gastem- 

peratur. Tjocklek av ovre gaslager bestams av oppningarnas 

placering. 

1 O Spridnings- och tillvaxtmodell 

Brandtillvaxt inom initiell brandhard ar i vissa fall berak- 

ningsbar (exempel horisontella kabelforlaggningar). kan i and- 

ra fall hamtas fran fullskaleforsok (vatskebrander. olika lag- 



rade produkter, etc) eller far slutligen. uppskattas subjek- 

tivt. Regler och slutledningsmekanismer kan med fordel lagras 

i ett expertsystem. 

Flamstralning plus stralning fran ovre gaslager, eventuellt 

sammankopplad med en konvektiv uppvarmning, ger infallande 

varmeflode mot ovriga antandbara objekt och mojlighet att be- 

rakna tid t i l l  antandning, Andra spridningsmekanismer utgor 

direkt flamkontakt samt material som smalter och darefter 

droppar eller rinner. 

Vid bestamning av flamstr6lningen maste hansyn tas t i l l  rums- 

utformningen kring flamman. overstiger flamhojden avstandet 

t i l l  innertak astadkomms en takflamma som kan ge kraftigt okad 

stralningsaterforing. Begransad lufttillforsel som i en korri- 

dor medfor langa flamlangder vid bransleoverskott i ovre gas- 

lager. 

11 overtandning 

Enkla berakningsformler ger information om risk for overtand- 

ning. 

12 Fullt utvecklat brandforlopp 

Ett Overtant brandrum medfor en momentan och i regel avgorande 

forandring av hotbilden. Primarbrandcellen hotas av totalfor- 

storing och risken for spridning t i l l  annu ej involverade 

brandceller i byggnaden ar Overhangande. Avgorande blir bl a 

byggnadens utformning vad galler barande och avskiljande funk- 

tion. For flervaningsbyggnader blir fasadflammans storlek av 

stor betydelse. 

13 Barande funktion under fullt utvecklat brandforlopp 

Narmeformler for temperaturpaverkan och ekvivalent brandvarak- 

tighet ger tillsammans med data om konstruktionens brandtek- 

niska klass en uppfattning om risk for kollaps av byggnadsde- 

lar . 



14 Slutanmarkninaar 

Figuren ger bara en forsta uppfattning om hur slutlednings- 

mekanismer och databas bor konstrueras. De delar eller "boxar" 

av analysgangen som sarskilt kraver resonemang av icke-kvanti- 

tativ och delvis subjektiv natur ar markerade med tjockare 

ramar. Speciellt har bor ett expertsystem vara t 

h jalp. 

i l 1  stor 

Modeller som annu saknas i den beskrivna analysgangen inklude- 

rar sadana som beaktar brandgasernas korrosiva verkan samt 

naturligtvis paverkan av detekterande och slackande system. 

Det ovan beskrivna beror saledes branduppkomstens, brandut- 

vecklingens och brandspridningens fysikaliska egenskaper. I 

modellen tas hansyn t i l l  inverkan av passivt brandskydd p& 

brandens forlopp. Vad som aterstar att ta i beaktande da man 

stravar efter en helhetssyn p& sjalva brandforloppet ar i vil- 

ken man forloppet paverkas av aktivt brandskydd, framst d% 

manuell och automatisk detektering och slackning. 

Som framgatt av rapporten ar anvandningen av analytiska model- 

ler for brandtekniska berakningar dels snabbt okande. dels 

mycket mangsidig och olikartad. Volymen tillgangliga modeller 

ar s& stor att en oversikt kraver en mycket betydande arbets- 

insats, se exempelvis den forut namnda SFPE Handbook of Fire 

Protection Engineering 4 Forhoppningsvis har genom till- 

komsten av /41/ skapats en nggorlunda heltackande och koordi- 

nerad kunskapsbas. Det ar fr&n den praktiserande ingenjorens 

sida mycket viktigt att en uppsattning av standardiserade el- 

ler "typgodkandaM berakningsprocedurer finns att tillg& och 

handboken kan darfor bli ett betydelsfullt steg i brandtekni- 

kens utveckling mot en mogen och accepterad gren av ingenjors- 

kons ten. 



Eftersom det f n finns mycket f &  brandtekniker utbildade pa 

hogskoleniva kvarstar emellertid problemet att i den rutin- 

massiga dimensioneringen utnyttja den samlade kunskapen. Den i 

denna rapport foreslagna metodiken med expertsystem ar ut- 

vag ur detta dilemma. 
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Figur 2.1 Termisk och aerodynamisk modell for brandforloppets 
tidiga skede 
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Figur 2 . 3 a  Beraknade rokfyllnadstider med 3 metoder. Scenario: 
Stangd dorr med golvlackage. Brandeffekt 1 MW 
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Figur 2.3b Brandeffekt 3 MW 
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Figur 2.6 a Plymer i hog lokal 

37 

med temperaturgradient 

A . . 
Figur 2.6 b Vertikal axel = dimensionslos hojd x. Horison- 

tell axel visar densitetsunderskott, maximal 
A 

plymhastighet och plymradie som funktion av x 



Figur 2.7 Temperaturprofiler i ovre gaslager vid full- 

skaleforsok /15/ 



Figur 2.8 a och b. Schematisk bild av stromningsforh&llandena 

i ett ovre gaslager med homogen temperatur 

respektive utpraglad temperaturskiktning / 44 /  
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Abstract 

A deterministic and probabilistic m&el for oilspili fires in nuciear power plant 
c o n ~ p m e n r s  has been developed. It's objective is to predict whether certain 
components in the compamnen1 wiii cease to function as a result of the fire and to give 
the probability of faiiure. Results are presented for several scenaros in two 
compartments. The mode1 has been implimented in the computer code OSRC, a too1 
for safety engineers to compare various component configurations in different 
comparunents. 



List of symhols 

Area 
Heat capaary (of air unless orhenvise stated) 
Diameter 
Thickness 
Configuration factor 
Gra\hional acceleration 
Heighr 
Heat of combustion 
Convection coefficient 
Thermai conductivi'. 
Facror in equarion [l] 

Thermai inema 

L w s h  
klass burning rate per area 
htass flow rate of air 
hlass 
Pressure rise 
Radiative hear transfer per area 
Energy release rate 
Nondimenrionalized e n e r 3  release rate 
Convective enero\. release rate 
R m r  surface area 
Time 
Temperature 
Plume temperame 
Ratio of room height to gaslayer heighr 

Thermal diffusi\lty (also a factor in  equation [g]) 
Combustion efficiency factor 

Density (of air unless othenvise stated) 

Nondimentionalized time 

Stefan-Bolrmann constant 

Emissivity 

Other subscnpts: 

b = Burn-ou! 
f = fire 

g = gas 
o = opening 

ox = oxygen 
S = surface 
O = ambient 
M = infinity 



2 .  Dc t e rmin i s t i c  model  f o r  oilspill f i res .  

The proposed model uses two different procedures to calculate the fire characteristics 
depending on the type of compamnent. The fust is the case of open doors, where rhe 
fue  has access to sufficient amounts of oxygen to ensure continuous burning. The 
second is the case of closed doors where the fire may suffocate due to lack of oxygen. 

2.1 Open  compar tment  

For a fue  in a c o m p m e n i  with open doors a two zone model is used. When it stans, 
hot gases rise from the burning oil towards the ceiling and spread across it, forniing a 
distinci layer of hot gases near the ceiling. This layer graduaily becomes thicker and 
finally reaches the rop of the opening where the hot gases stan flouving out, stabilizing 
the thickness of the layer. 

For the companmen! sizes and energy outputs considered in this study the time this 
takes is relatively shon (in the order of seconds) and the conservarive assumption is 
made h t  at the surt  of the fire the layer is already stabilized at the rop of the opening. 

2.1.1 Enercv release rare 

The rate at which e n e r p  is released in a fire is the single most important facror 
characterizing its behavior. It is a key factor for calculating other fire characteristics 
associated uith fue  grou.rh. such as gastemperatures. flame heights and time to bum- 
OU!. 

For many fuels ii is difficult to estimate this growth rate. Fumishings, piles of wood 
and other materials can show a v e v  varying burning rate. In this study we  are 
however only concemed with oilspiil fues, showing a much more consistent burning 
rate. 

Once an oilspili has ignited, the time history of the fire can be divided into the periods 
of g~owth ,  fully developed burning and decay. 

In the growth period the fire spreads over the oilspill in a comparatively short time 
This period is neglectd in the current study, the fire is assurned to exhibit fully 
developd burning at ignition. 

The second period is characterized by a burning rate where the fire is either limited by 
available ventilation or by fuel surface area Accordingly, the fire is then said to be 



ventilation controlled or fuel hsd connolled 

For fuel bed conuolled fues the enerm release rate can be given by an expression of the 
form @rysdale ( 3 ) ) :  

Babrauskas (4) has recommended that the burning rate for pool fires with diameter 
larger than 0.2 m be given by the expression: 

He also gave experimentally derermined values for the above quantities for different 
liquid fuels. His data on hydrmarbon transformer oil is used in this smdy. 

For ventilation conuolled fires the burning rate is lirnited by the amount of oxygen 
available. 1kg oxygen used in combustion releases approximately 13.2 hu. Kawagoe 
( 5 )  ga\,e an expression for estimating the mass of air entenng through the opening: 

This yives an upper limit to the mass rate of inflowing au and assumes that the fuel 
mass loss rate is small compared with the incoming air flow rate. A more accurate 
resull can be achieved by combining plume equations with equations describing the 
flou at the opening. However, simple hand-caiculations have s h o w  that equation [4] 
gives reasonable results for the range of ventilation openings and mass loss rates 
considered in this paper. 

The buming rate can thus be estimated from the expression (Lawson and Quintiere (6)): 

This again is a maximum vaiue, assurning maximum flow and complete rnixing 

2 1 . 2  Time to bum-out 

If one knows the total arnount of oil spilled and it's mass loss rate it is a simple matter 
to calculate how long time it takes to evaporate ali of the available oil. The follo\s,ing 



expression gives the time to hum-our: 

McCaffrey et al. (7) suggested that the upper layer temperature rise could be 
approxirnated from the regression formula: 

Alvares e; al. (S) have presented a similar correlahon for force-ventilated compartments, 
folioning the methods used by hlclaffrey et al. 

The gastemperature is here dependenr on how long the f r e  has been burning in the 
enclosure, increasing very slightly with time. In the current study the gastemperature is 
evaluated ar the time of bum-out and the consewative assumphon is made that it 
remains constant at this value from the start of the fire tiil bum-out. 

The effective enciosure conductance, hk, is assumed to q u a i  to 30 U'ln?? "C 

2.2 Closed compartment 

The rate of pressure nse in a closed compamnent is often kept small by gas leakage 
through cracks around windows and doors. Zukosky (9) developed a pmedure  to 
calculate the fm characteristics in compamnents where the time to reach a steady state 
pressure is small compared with the time it takes to fdl the compamnent with smoke. 

The procedure proposed in this paper builds on Zukoski's approach. When a fire starts 
the hot gases rise to the ceiling and as long as the oil bums the ceiling layer continues to 
grow both in depth and temperature. It is assumed that there is a relatively sharp 
interface htween the hot upper layer and the ambient air in the lower part of the room. 
While the upper layer grows, arnbient air is pushed out through the leakage at the floor 
leve1 due to the expansion of the heated gases. The fire is assumed to go out when the 
hor layer reaches the fioor. 

If the steady state pressure rise is very high the door to the companment might fail 



The computer progrmm presenied here calculates the pressure rise and if it is a b v e  a 
cenain value the computations are aboned uith the message that the model is not valid 
for such a large energy effect. Hovraever, for most of the cases considered in this study 
the steady state pressure nse is not very high. 

Zukoski (9) gives an expression to calculate the steady state pressure rise: 

2.2.1 E n e r ~ v  release 

The e n e r p  released in the fire is assumed to be as if it were a fuel bed conuoiied fue, ie 
calculated according to equation [l]. It is then considered to be constant at this value till 
the fue  suffocates due to lack of oxygen. 

This would look a bit different in reality. As the oxygen concenuation decreases, the 
burning rate slows down. instead of getting a fire with a high, constant energy output 
for a shon time one would get a fue  with a high energy output, decreasing with the 
decrease in oxygen concenuation and finally suffocating. 

Zukoski (9) applied the fust law of thermodynamics to detexmine the time required to 
fil1 a room with products of combustion from a fire. The room was assumed to have a 
small leakage opening at the floor level. He suggested that the process was govemed 
by the differential equation: 

where T = t  ($1 



Zukoski (9) also ga\.e an esprcssion for the ceiling layer densir!: 

This can easily be rearranged to @ve the temperature of the hot gases for some specific 
layer height. We are interested in the gastemperature and the time it takes for the layer 
to reach the floor. Having substituted temperatures for densities, equation [l l ]  reduces 
to (for y = 0): 

Q* can be found from equation [lo] but a knowledge of T~,,, requires the solution of 
the differential equation [8j which has to be solved numericaily. To avoid this in the 
computer program the equation was solved for y = O with the simulation language 

SIhLYON, rnoo7 was plotted versus Q* and a logarithmic c w e  was fitted to the 

results. see fig 1.  This gives rfloor as a function of Q*: 

Thus it is possible to calculate the time it takes for the layer to reach floor level h!. 
rearranging equation [9]. The gastemprature at this time can be found from equation 
[ 1 2 j .  

2.2.3 Time to bum-out 

The time to bum-out is calculated according to the process described above ie. from 
equations [9] and [13]. The term bum-out is here ambipous and can mean both the 
cessation of combustion due to lack of fuel and the suffocation of the fire due to lack of 
oxygen. 

Like explained above, in reaiity the fire does not have a constant, high energy output 
but decreases as the oxygen concentration fails. This has the effect that the fxe may go 
on for a longer period than calculated from above, but with a steadily decreasing 
intensity. The total energy release will however remain basically the same. 

Zukoski's theoretical model was compared with experimental results, showing a good 
agreement (see Appendix D). 



2.3 Heat transfer 

Once the size of the oilspill has been defined, the energy output and the resulting 
gastemperature. flameheight and time to burn-out can be calculated from the procedure 
given above. Knowing the gastemperature one can calculate the heat uansfer from the 
hot layer to the cable and pump and the time it takes to heat the suriace of these 
components up to a cenain critical suriace temperature at which the component is 
assumed to fail. 

If the position of the fire in the companment is also known the heat fransier from the 
flames to the components can similarily be calculated. As a result, the time it takes to 
heat the component up to the critical surface temperature can be found. 

A typical compartment in Barseback has WO or three pumps in it which are defined to 
be the criticai components, along with the cables supplying the elecmcity to them. The 
procedure suggested here considers each of these pumps in tum, and the cable 
supplying it. and defines the five following modes in which these components may 
become damaged and cease to function: 

1) The radiation from the hot laver to the & causes the cable to reach a predefined 
critical surface temperature, resulting in function failure. 

2) Similarly, the hot laver radiates to the causing elevated surface temperatures 
and function failure. 

3) If the fue is directly under the cable the temperature can cause failure. 
4) The flame radiates to the m, causing elevated surface temperatures and failure. 
5 )  In some cases the elecmcal supply is from a cable emerging from the floor, entenng 

the pump at around the height of one meter from the floor. This cable can be 

subjected to radiation from the flame, resulting in m failure. 

The combined heat uansfer of two modes is not taken into account. For example, the 
gaslayer radiates mainly to the top of the pump and comparatively little to the sides. 
Sirnilady, the flame radiates mainly to the sides of the pump and comparatively little to 
the top of it. This is therefore assumed to be a reasonable assumption considering the 
purposes of the model. 

Having calculated the time to failure for each of the modes, the smallest of the h e s  is 
the nitical time to failure, t,[. 

2.3.1 Heat transfer from paslaver to cables. 

There are generally tu1o ways to connect a cable to a pump in the companrnents at 



BarsehAck: either i t  enters the room throufh a wall at sonie height which is equal ro or 
higher than the door: or it enters through the floor. In the laner case the cable may be 
subjected to radiation from the flams, this case is treated in a later section. The cables 
entering through the wall are considered to be emerged in the hot layer whether the door 
is open or not. In this case the lumped thermal capacity method is used to calculate the 
heat aansfer to the cables. 

Since the cables are made of various materials in different layers a problem arises when 
nying to detemine their overall density, heat capacity and thermal conductivity. The 
cables considered here consist of three materials; a thick aiuminum core surrounded by 
PVC, a thin copper layer and finally a coat of PVC. The overall cable diameter is 
around 8 cm and it is not contained in a cable tray. 

The problem is solved in a similar u'ay in which on would solve the problem of heat 
transfer to an insulated steel column. The PVC is considered to be the insulator and not 
to have m y  heat capacity. The core is assurned to consist of the combined copper and 
aluminum. The temperature gradients w i t h  the core are neglected, it is considered to 
be of a uniform temperarure throu_ohout. 

The solution of the differential equation governing this tlpe of heat conduction is 
(Holman (10)~ :  

t ,=  
c, V P d,,, 

where 
.A k,,., 

The c,. V, p and A refer to the core of the cable. 

Equation [l41 can be rearranged to give the time required for the cable to reach a cenain 
critical temperarure : 

2.3.2 Heat transfer from easlaver to pumn 

To analyse this case the pump is assumed to be a semi-infinite solid and convective hear 
losses are taken into account. The solution of the differential equation governing this, 



solved for the temperawe at the surface is (Holman (10)): 

The error function can be approximated from (Claesson et al. (1 1)): 

The rate of heat transfer is: 

The configuration factor from the gaslayer to the pump is calculated in a standard 
manner. see Appendix C. 

The above equations can be combined and solved by the h'ewton-Raphson method to 
@ve the time ro reach the critical surface temperature. The convection heat uansfer 
coefficient is again set to be constant at 30 w/m2 'C for all cases. The material 
constants are assumed to be those of steel. 

This method of analyses is only valid for a cenain wmbination of a minimum thichess 
of material and for a maximum time. This minimum thickness or maximum time can be 
evaluated from: 

~ > 2 1 / a ;  t211 

The thermal diffusivity of steel is relatively high but we are only concemed with very 
short periods of time which gives an acceptable thickness of material. 

One of the five modes of heat transfer mentioned above will have caused a critical 
surface temperature on a component within a few minutes. i n  some cases it takes a 
very long time for the gaslayer to heat the surface of the pump up to the critical 



temperaturs. resulr5ng in an unacceprable minimum thickness of material. The resulting 
time from these calculations is therefore not valid but one of the other modes of hear 
nansfer has already supplied a much shoner time and it is this short time we are 
interested in. 

This method of analyses is therefore considered to be valid when this mode supplies the 
shonest time and therefore an acceptable minimum thickness. Funhermore, the pumps 
studied in this paper are relatively solid consmctions resulting in an acceptable 
thickness. 

2.3.3 Heat transfer kom ~ l u m e  to cable 

To calculate the heat nansfer from the plume to the cable one must know the position of 
the plume and the cable, the height of the cables, the plume radius and the plume 
temperature at this height. The height and position of the cable is supplied as i n p ~ :  to 
the program. the position of the plume will be dealt with in the next chapter. 

Heskestad ( 1  2 )  has given the plume radius at a cenain height to k: 

215 
where z. = - 1  .O2 D + 0.083 Q 

He expressed the temperature rise in the plume at this height to be: 

AT was defined as the centerline temperature rise and bAT was the radius at which this 
temperature had declined to half of AT. In the proposed model the cable is assumed to 
be subjected to the centerline temperature if it is within the plume d u s ,  if it is outside 
this radius it is assurned to be subjected to the gastemperature. 

The time to darnage is calculated from equation (161 as in section 2.3.1 with plume 
temperature substituted for gastemperature. 



2.3.4 Hea! transfer from the flame to the Dumy 

The heat transfer from the flame to the pump can be calculated using the same type of 
analyses as in section 2.3.2. equations 1171, [18], [l91 and [20]. In this case however 
one needs to know a number of additional parameters such as the height and shape of 
the flame, it's temperame and emissivity and the configuration factor from the flame to 
the pump. 

Here, the flame is considered to be of a cylindncal shape. Heskestad (12) gave the 
following approximate relation for the flame height: 

Ln order to calculate the configuration factor one must know where on the pump the 
most critical point is to be able to find the distance from the flame to this point. Ln this 
study the point is assumed to be the one closest to the flame, at any height on the pump. 
Whether it is on a comer of the pump or on one of the sides is assumed immatenal. 

The fomula for calculating the configuration factor is given in Appendix C. This 
expression gives the configuration factor from a cylinder to a parallel surface element at 
the height of the cylinder top. To find the configuration factor from the center of the 
flame to the  pump i t  is fmt evaluated for half the cylinder height and then doubled. 

The radiation from the flame to the pump can be evaluated from equation 1201. Due to 
the founh power dependence of the fiame temperature, the radiation is sensitive to its 
choice. Mod& (12) repons the effecnve radiation temperature for most heighrs above 
the fuel surface to be around 1300" K and this value is used here. The emissivity factor 
is conservatively taken to be 0.95. The convective cooling coefficient is assumed to be 

constant for all cases at 30 W/m2 'C. 

2.3.5 Heat transfer from the flame to the cable. 

The calculation of the time to critical cable surface temperature due to radiation from the 
flame is based on the lumped thermal capacity method of analyses. The solution of the 
differential equation governing this process is slightly different from the one presented 
in section 2.3.1 since the cable is not immesed in the gaslayer bur subjected to 
radiation from a distant flarne. 

Here, convection heat losses are taken into account as we11 as the PVC insulator. Thus 
there are w o  time constants involved in the analyses, one taking account of the 
insulator and another of the convection heat losses. 



The resulting equation i s :  

P c," 
where t C i  = -- 

*hk 

The cp, V,  p and A refer to the core of the cable 

The configuration factor is caiculated in the same way as in section 2.3.4, the f l m e  
temperarure, emissivity and material constants are aiso from that section. 
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3 .  QCESTIOSS Ti 5E  AD33ESSE3 I N  A<ALYZIXG A CO.TAF.ThIEKT FIRE NODEI 

The c a p a b i l i t i e s  of a  model can  be unde r s tood  i n  terms of t h e  answers  t o  
a  s e r i e s  of q u e s t i o n s .  E e s e  q u e s t i o n s  a r e  h e r e  s e p a r a t e d  i n t o  s i x  g e n e r a l  
c a t e g o r i e s :  

I .  Numerics 
I I .  Documentat ion 

I I I .  P h y s i c s  
IV. V a l i d a t i o n  

L'. S t r u c t u r e  
V I .  O t h e r  F a c t o r s  

The s t a r r e d  i t ems  below ( * )  a r e  of s p e c i a l  i n t e r e s t  t o  KRCfSANDIA. The 
r e s t  a r e  of more g e n e r a l  i n t e r e s t ,  and a r e  l i s t e d  i n  what i s  e s t i m a t e d  t o  be 
d e c r e a s i n g  o r d e r  of  impor t ance .  

*A good d e a l  of v a l i d a t i o n  v o r #  has  been done on FAST i n  t h e  p a s t  y e a r ,  
however. 

I. 

1. 

2 .  

3 .  

4 .  

I I .  

1. 

2 .  

3. 

I I I .  

* l .  

" 2 ,  

*3. 

* 4 .  

Kuner i c s  

How robus: a r e  t h e  n u m e r i c s l  i . e . ,  a r e  
s t a b l e ,  and c o n v e r g e n r  98% of t h e  time 

t h e  numer i ca l  computa t ions  
7 

How a i c u r a t e  i s  . t h e  n u n e r i c a l  method? 
be g u a r a n t e e d ?  

Can a c e r t a i n  l e v e l  of a c c u r a c y  

Can t h e  d e s i r e d  a c c u r a c y  be p r e a c r i b e d ?  

Can a  d i f f e r e n t  "math pack"  be s u b s t i t u t e d  i f  d e s i r e d ?  

Documenta t ion  

Is t h e r e  good documenra t ion  t o  s u p p o r t  t h e  program? 

Is t h e r e  a  good u s e r  manual?  

Is t h e  i n t e r n a 1  documen ta t ion  ( i n  t h e  program) good? 

P h y s i c s  

Does i t  g i v e  t h e  v a r i a t i o n  of t h e  d e p t h  and t e m p e r a t u r e  of t h e  hot  gas 
l a y e r ?  

Does i t  h a n d l e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  i n  t h e  h o t  g a s  l a y e r 7  

Does i t  h a n d l e  f o r c e d  v e n t i l a t i o n ?  H m  weil? 

Can i t  h a n d l e  m u l t i p l e  rooms? How many7 



*j .  Hode1ing of fue: s o u r c e ( s ) :  

a .  How m n y  f u e i  s o u r c e s  does  i t  p e r m i t ?  S i m u l t a n e o u s l y ?  
b. c r i b  f i r e  
c .  v a l l  f i r e  
d .  c o r n e r  f i r e  
e .  s l a b  ( h o r i z o n t a l )  f i r e ,  growing 
f .  S o l i d  p001 
g. l i q u i d  poo l  
h .  b u r n e r  
i. moving s o u r c e  

*6 .  Does i t  d e t e r m l n e  when a  second s o u r c e  i g n i t e s ?  HOV? 

* 7 .  Does i t  g i v e  s p e c i e s  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  h o t  l a y e r ?  I n  p a r t i c u l a r :  

a .  o 
b. 
c .  C0 
d .  THC ( t o t a l  k: : r i rocar~ons)  
e. unburn t  f u e i  
f .  smoke 

g. H20 

h .  H C i  
i .  o t h e r  

* b .  How we11 does  i t  hand le  d i f f e r e n t  t a r g e t  c o n f i g u r a t i o n s ?  

*g. Does i t  a d e q u a t e l y  t r e a t  t h e  c o n v e c t i v e  and r a d i a t i v e  h e a t  
a n  o b j e c t  i m e r s e d  i n  t h e  ho t  gas  l a y e r ,  which canno t  " s e e '  

t r a n a f  
' t h e  f  

e r s  
lame 

* l o .  Does i t  c o n s i d e r  t h e  toixing of ( h o t  and c o l d )  l a y e r s  a t  v e n t s ?  How 
v e l l ?  

1 .  What i s  t h e  e f f e c t  of beanc o r  p a r t i t i o n s  on t h e  modeling a c c u r a c y ?  

* 1 2 .  Can i t  hand le  oddly-shaped rooms? How w e l l ?  

What i s  t h e  number of d imens ions  hand led  by t h e  program? ( i s  i t  w o -  
d i m e n s i o n a l  o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l ) ?  

Does i t  p e r m i t  t h e  u s e r  t o  p r e s c r i b e  a n  a r b i t r a r y  f i r e ?  

Can i t  hand le  f i r e s  o t h e r  t h a n  p r e s c r i b e d  o n e s ?  

Is  t h e  w d e l  a t a t i c  o r  dynamfc ( t ime-dependen t ) ?  

Does i t  d e t e r m i n e  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r s ?  How w e l l ?  

Does i t  de t e rmine  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r s ?  How w e l l ?  

Does i t  g i v e  t h e  s p r e a d  r a t e  of a f i r e  on  a n  o b j e c t ?  

Does i t  d e t e r m i n e  t h e  h e a t i n g  of o b j e c t a ?  Hov v e l l ?  

Does i t  d e t e r m i n e  t h e  h e a t i n g  of t h e  c e i l i n g ?  

Does i t  d e t e r m i n e  t h e  h e a t i n g  of t h e  w a l l s ?  



2 3 .  

21. 

2 5 .  

2 6 .  

2 7 .  

28 .  

2 9 .  

3 0 .  

31.  

3 2 .  

33. 

31.  

3 5 .  

3 6 .  

37. 

38. 

39.  

I V .  

* l a .  

Does i t  d e t e m i n e  t h e  h e a r i n g  of t h e  f l o o r ?  

Does i t  p r e d i c t  f i r e  d e t e c t i o n ?  

Can i t  h a n d l e  b u r n o u t ?  How w e l l ?  

Lloes i t  c o n s i d e r  t h e  t e m ? e r a t u r e  and compos i t i on  of t h e  lower  l a y e r ?  

Does i t  c o n s i d e r  bu rn ing  i n  v i t i a t e d  a i r ?  

Does i t  h a n d l e  c e i l i n g  v e n t i n g ?  

Does i t  g i v e  c e i l i n g  i g n i t i o n ?  

Lloes i t  p r e d i c t  l a y e r  i g n i t i o n ?  

Does i t  p r e d i s t  i g n i t i o n  :n a room o t h e r  t h a n  t h e  room of o r i g i n ?  

Can i t  h a n d l e  c h a r r i n g  f u e l s ?  

Does i t  c o n s i d e r  d i f f e r e n t  i g n i t i o n  modes7 How w e l l ?  

Can e v e n t  be opene? o r  c l o s e d  d u r i n g  t h e  f i r e ?  

Can i t  h a n d l e  r o o m  on more t h a n  one f l o o r 7  How w e l l ?  

Does i t  d e s c r i b e  f i r e  s u p p r e s s i o n ?  

Can i t  h a n d l e  l e a n i n g  plurnes (which a r e  i n c l i n e d  because  of w ind)?  

I n  g e n e r a l ,  how much of t h e  i m p o r t a n t  p h y s i c s  i n v o l v e d  i s  i n c l u d e d ?  

How we11 d o e s  i t  t r e a t  t h e  p h y s i c s  i t  c o n s i d e r ?  

V a l i d a t i o n  

How t h o r o u g h l y  has  t h e  o v e r a l l  mode1 been t e s t e d  ( " v a l i d a t e d " )  a g a i n s t  
r e a l  f i r e s ?  

How we11 d i d  i t  pe r fo rm?  

How we11 have  t h e  a l g o r i t h m  f o r  e a c h  p h y s i c a l  p r o c e s s  been v a l i d a t e d l  
( s e e  i t e m  III .  39) 

S t  r u c t u r e  

How modular  i s  t h e  program? 

How e a s i l y  can  i t  be m o d i f l e d ?  With: 

a .  New a l g o r i t h m ( s )  
b. New v a r i a b l e ( s )  
c .  Changes i n  110 
d .  Changes i n  numer i c s  

How t r a n s p o r t a b l e  i s  i t ?  

How w e l l  has i t  been " i d i o t - p r o o f e d " ?  



VI. 

* l .  

5 .  

6 .  

7. 

8. 

9. 

10. 

I l .  

O the r  F a c t o r s  

What i s  t h e  "computer  powrr" r e q u i r e d ?  1 . e .  how l a r g e  a  m c h i n e  i s  
r e q u i r e d ?  

h'hat a r e  t y p i c a ?  m' t i ~ e s ?  

Friat a r e  t h e  pa rame te r  l imi t s  w i t h i n  which i t  i s  s? 
What i s  t h e  q u a l i t y  and a v a i l a b i l i t y  of r e q u i r e d  i n p u t  d a t a ?  

I s  i t  u s e r - f r i e n d l y ?  How e a s y  i s  i t  t o  u s e l  

What a r e  t h e  pa rame te r  l i m i t s  w i t h i n  which i t  w i l l  conve rge?  

h'hat a r e  t h e  p r i n c i p a l  advan tages  of t h e  model? 

Wha: a r e  t h e  p r i n c i p a l  drawbacks of t h e  model? 

Can i t  be run  i n t e r a c t i v e l y ?  

Can i t  be run i n  b a t c h  mode? 

Does i t  have g r a p h i c s  c a p a b i l i t y ?  



4. .~. Table 1. Brief ansveril to the points and questfons raised in items 1 to V I ,  tor the severa1 compar~m<,nt 
models considered. The symbols Iiavr the following meanings: C = see comnients followi n>: T.,l>l c. 
D = dynamlc. E = excellent. F = fair. G = good. H = mayhc. NA = not npplicahle. P = poor. 
QS = quasistatic. U = iinknown. VG = very g o d .  J = yes. x = no. 

Mark 5 M n r k  5.2 M J  r k .5 . :j Plnrk G COPIPRRN I l i.'A!;T 

I. Niiinr~rics ~ -- I Stahle h convergent? 
2 Accuratc? Gunranteenhl c ?  
3 Is accirracy prescrlbal~Jc? 
4 Ocher "math pucks"? 

IT. Ilncnmcntation -. .- 
l Program documentation? 
2 User manual? 
3 Interna1 documentation? 

III. - Phlsics*l -. Depth 6 T of layer? 
*2 Temp. gradients? 
"3 Forced ventilation? 
f 4  Multiple rooms? 
*5a No. of fiiel sources? 
* b crib fire? 
* c wall fire? 
* d , i  corner fire? moving? 
* e growing horizontal f i r e ?  
* f . h  solid pool. burner? 
* g liquid pool fire? 
*6 Ignition? 
*7 Species concentrations: 

02. C02. CO, smoke H 2 0  

TAC. unburnt fuel 
HCl. other 

*S Cwplex targets? 
*9 Heat transfers to immersed 
*l0 Layer rnixing? 
*L1 Effect of beams? 
*l2 Odd-shaped rooms? 
*l3 2D or 3D?. 
16 Prescribed fire? 
15 Non-prescribed fires? 
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Table 1, cont'd 

I I I .  . P l i y ? i c s  - -. 16 Dynamic? 
17 Radiation heat transfer? 
18 Convective heat transfer? 
19 Fire spread rate? 
20 Object heating? 
21.22 Ceiling, wall heating? 
23 Floor heating? 
24 Fire detection? 
25 Burnout? 
26 Lower layer T? 

*27 Burning in vitiated air? 
28 Ceiling venting? 
29 Ceiling ignition? 
30 Layer ignition? 
31 Second-room ignitions? 
32 Charring fuels? 
33 Different ignition modes? 
34 Vent opening? 
35 Multiple floors7 
36 Fire suppression? 
37 Leaning plumes? 
38 Comprehensive physics? 
39 Adequacy of physics? 

IV. Validation 
*la Degree of validation? 
*lb Perfonnance? 
*2 Algorithm validation? 

Structure 1 ~lodular? v. 
2a) Add new algorithms? 
b\ Add new variables? 
c Can change 1/01 
d Can change numerics? 
3 Transportable? 
4 Idiot-proofed? 

k 5 Mark 5.2 Mark 5.3 Mark 6 
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A p ~ e n d i x  C 

Utdrag ur referens 26. se appendix B 



Each of t h e s e  n o d e l s  needs improvements of v a r i o u s  k i n d s ,  some of which 
a r e  easy  t o  i n f e r  f r o n  g l a n c i n g  a t  t h e  t a b l e  of  s e c t i o n  4 .  Consider  f i r s t  t h e  
l i a rvard  models ,  Msrk 5 . 2  and 5 . 3 ,  s i n c e  they  a r e  a l r e a d y  e n r i c h e d  i n  d e s i r a b l e  
d i r e c t i o n s .  

a .  The e n r l c h m e ~ t s  i n  5 . 2  and 5 .3  s h o u l d  be mergel .  

b. F l o o r  h e a t i n g  should  be p r o p e r l y  implemented i n  5 . 2  and 5.3 

c .  I g n i t i o n  and bu rn ing  e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  v i t i a t e d  l a y e r  must be a l lowed .  

d .  A good w a l l - f i r e  a l g o r i t h m  shou ld  be i n c o r p o r a t e d .  

e .  The burning  of a f u e l  which i s  l o n g  and narrow must be c o n s i d e r e d  and 
f n c o r p o r a t e d .  

I g n i t i o n  of t h e  hot  l a y e r  shou ld  be i n c l u d e d  

I n c l u s i o n  of a  " m a t e r i a l s  handbook" which i s  b u i l t  i n t o  t h e  program, 
s i m i l a r  t o  what i s  now i n  Mark 6. T h i s  s h o u l d  i n c l u d e  t h e  the rmophys ica l  
c o n a t a n t s  f o r  a t  l e a s t  two of t h e  c a b l e  t y p e s  most commonly used i n  
n u c l e a r  p l a n t s .  

A b e t t e r  t r e a t m e n t  of m u l t i - l a y e r e d  t a r g e t  o b j e c t a ,  such  a s  l a m i n a t e s  o r  
c a b l e s  w i t h  s e v e r a l  l a y e r s ,  s h o u l d  be i n c l u d e d .  

The e f f e c t  of t h e  c e i l i n g  j e t  on d e t e c t o r s ,  s p r i n k l e r s ,  o r  c s b l e  t r a y s  
s h o u l d  be e x p l i c i t l y  i n c o r p o r a t e d .  

A good u s e r  manual shou ld  be w r i t t e n  f o r  erich of  t h e  "codes".  

C e i l i n g  b u r n i y  shou ld  i n c l u d e d  

Hode l ing  of f u e l  s o u r c e s  w i t h  a  complex geometry  should  ( e v e n t u a l l y ! )  be 
done ;  p r e f e r a b l y  i n  a  way which i s  b e t t e r  t h a n  t h a t  used i n  COKPBRN. 

A l i q u i d - p o o l  f i r e  a l g o r i t h m  s h o u l d  be e x p l i c i t l y  w r i t t e n .  

C e i l i n g  v e n t i n g  s h o u l d  be i n c l u d e d .  

A "communicat ions m t r i x "  similar to  that i n  COMPBRN vould  be a v e r y  
u s e f u l  a d j u n c t ,  f o r  r a d i a t i o n  i n t e r c h e n g e  i n  complex g e o m e t r i e s .  

C o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  a l g o r i t h m s  s h o u l d  be improved.  

The f o r c e d - v e n t i l a t i o n  a l g o r i t h m  s h o u l d  be improved by i n c o r p o r a t i n g  t h e  
f a n  c h a r a c t e r i s t i c s  and p e r m i t t i n g  t h e  sys t em t o  d e t e r m i n e  t h e  flw r a t e  
( s e e  d i s c u s s i o n  unde r  i t e m  117.3.). 

A l l  o f  t h e  above  e n r i c h m e n t a  s h o u l d  a l so  be i n c o r p o r a t e d  i n t o  Mark 6 ,  of 




