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Porositets- och luftlodesfaktorns inverkan
pa forbranningshastigheten vid brand

i slutet rum
Leif Nilsson

Fér att en funktionellt underbyggd
brandteknisk dimensionering av bi-
rande och brandavskiliande konstruk-
tioner skall kunna bli en realitet, ford-
ras bla en nyanserad kartliggning
av det fullstdndiga brandférloppets
karakteristika i brandcell vid varie-
rande egenskaper for brinsle och om-
slutande viiggar, golv och tak. Hirvid
dr ett klarldggande av den under
brandfirloppet utvecklade energin per
tidsenhet eller av tidsvariationen for
brinslets forbranningshastighet funda-
mentalt for en bestdmning av brand-
forloppets gastemperatur-tidkurva. Dd
den under f[Orbrinningen ftillgdngliga
luftmiingden samt brandbelastningens
finfordelningsgrad och staplingstithet
i dominerande grad avgdr denna ener-
giutveckling eller forbrinningshastig-
het, har en bestimning av dessa para-
metersamband hdg prioritet.

I en forsdksserie, genomford vid
institutionen fdr byggnadsstatik, LTH,
har didrfor forbrinningsstudier ge-
nomforts med det primira syftet
att for traribbstapel § sluten brandcell
med en fonsterdppning bestimma den
kombinerade inverkan pd forbrin-
ningshastigheten av karakteristika for
brandrummets  fonsterdppning och
brandbelastningens  porositetsfaktor.
Forutom representativa vérden pd for-
branningshastigheten, uttryckt som
brinsiets vikerminskning per tidsenhet,
har dirvid ocksd strdlningskarakteris-
tika samt brandrummets temperatur-
forkdllanden kartlagts. Forséken har
genomfirts i varierande modellskala
med en bestimning av skalfaktorn in-
kluderad.

For ett studium av ett brandfdrlopps
karakteristika star for nérvarande tre
vigar Oppna, namligen modellforsok,
fullskalefdrsdk samt teoretiska berdk-
ningar &ver problemets virme- och
massabalansekvationer. 1 Sverige pa-
ghende och under senare tid genom-
ford forskning inom omrédet har i
Hvervigande grad omfattat teoretiska
berdkningar samt vissa grundliggande
fullskalefdrsok medan experimentella
studier i modellskala hittills i vartland
genoimforts endast i liten. utstrickning.

Internationelit foreligger dock eft
omfattande erfarenhetsunderlag frin
modellbrénder i savil det fria som i
shutna rum. Av de modellbrandstodier,
som redovisas 1 litteraturen, har i detta

sammanhang speciellt tvd huvadgrup-
per intresse,

Den ena huvadgruppen omfattar
experimentell bestimning av samban-
det mellan forbrinningshastigheten R,
redovisad som brinslets viktsminsk-
ning per tidsenbet, under ett brand-
forlopps flamfas och porositeten for
en triaribbstapel vid brand i det fria.

For en karakterisering av porosite-
ten anvinds ddrvid porositetsfakiorn
® (cm®1), definierad genom samban-
det

A
=N®5.h11.
® A

s

1

med

A,=(L—n-b)* 3)
I formlerna betecknar b (cm) tjock-
leken (kvadratiskt tvdrsnitt) och L
{cm) lingden av varje enskild triribba,
n antalet ribbor per lager och N anta-
let lager av triribbstapeln, A, den mot
luften imitielit exponerade ytan av
samtliga i stapeln ingiende ribbor
samt A, den for vertikal luftrérelse
genom stapeln fria horisontalytan.

Den andra huvudgruppen av mo-
dellundersokningar omfattar bestdm-
ning av forbrinningshastighetens be-
roende for brand i shutet rum av
brandcellens &ppningsfakfor, defini-
erad enligt A/h/A, {(m'/?), eller alter-
nativt luftflodesfaktor, definierad en-
ligt Ayh (m3?). Hiirvid betecknar A,
(m?) den inre vtan av de viggar, golv
och tak som avgrinsar brandcellen
frin dess omgivning, A {m?) brand-
cellens sammanlagda Oppningsyta
(fonster, dorrar, etc) samt h (m) ett
med hdnsyn till Oppningarnas storlek
vigt medelvirde av deras utstrick-
ning i hojdled.

I liiteraturen redovisas diremot ej
nigon systematisk undersSkning av
den kombinerade effekten pi forbrin-
ningshastigheten vid forbrianning av
triribbstapel i sluten brandcell av
variationer i sivil brinslets porositets-
faktor som brandcellens luftflodesfak-
tor. Av denna anledning har genom-
forts en storre forsoksserie, avseende
brand i trimaterial (furu) i shaten
brandcell med en finsterSppning, for
en belysning av dez Lkombinerade
inverkan p& brandforloppets karakte-
ristika, primirt forbrianningshastighe-
ten under flamfasen, av
a) varierande porositetsfaktor @

A ,=2nb {ZNL+b [N—a(N—1})1} (2)
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FIG. 1. Det vid undersSkningen anvinda storsta modellbrandrummet, sett framifrdn,
Det i storlek mellanliggande modellbrandrummet dr analogt utformat.
FIG. 2. Faktorn k:s variation med dppringsfaktorn AV?i_,fAt {mife},

b) varierande iuftﬂ6d§sfaiktor\@AV3
eller oppningsfaktor AVh/A, samt
¢) varierande skalfaktor.

Parallellt har vid forsdksserien kon-
tinuerligt registrerats brandcellens gas-
temperatur-tidkurva samt strilningen

frin flammor och rékgaser.

Forsoksuppliiggning
Forsoksserien genomfbrdes i tre ku-
biska, med en f&nsterSppning fOrsed-
da, slutna modellbrandrum med de in-
vindiga sidométten 500, 750 respek-
tive 1000 mm. Samtliga brandceller
utférdes med ett ytierhdlje av stilplit
och en invindig beklidnad av 10 mm
asbetsskiva (densitet 1,02 Mp/m3).
For varje brandcell valdes sidana
dimensioner pi [OnsterOppningarna,
samtliga med kvadratisk sektion,
att fem olika Oppningsfaktorvirden
Ayh/A, erholls, nimligen 0,020,
0,032, 0,040, 0,070 och 0,114 m/?,
vilka tillsammans ticker ett brett, icke
orealistiskt variationsomrade.
Brandbelastningen untgjordes av rib-
bor av furn med kvadratiskt tvérsnitt
(2525 mm? och med si avpassad
lingd att en approximativt Konstant
brandbelastning av 2,0 kg trd per m?
omslutningsyta erholls. Vid undersk-
ningen tickt variationsomride for
brandbelastningens porositetsfaktor @
ir 0,025-1,092 em?! med triribb-
tjockleken b hillen konstant=2,5 cm.
I understkningen bestimdes f&r-
brinningshastigheten enligt experi-
mentellt utbildad praxis som brinslets
viktsfériust per tidsenhet. En sddan
bestamning mdjliggiordes genom kon-

tinuerlig vigning, med hj#lp av en
lastcell, av i brandcellen kvarvarande
mingd brinsle.

I FIG. 1 visas en skiss representativ
for de bada stérre modellbrandrummen
sedda framifrin, av vilken ocksé fram-
ghr utformningen av korgen i vilken
brinslet staplades, systemet for be-
stimning av férbrinningshastigheten
och placeringen av tvd strilnings-
miitare.

D& kunskaper om brandforioppets
gastemperatur-tidkurva dr fundamen-
tala dels i och for sig och dels for en
planerad, framtida, approximativ teo-
retisk bestimning av till brinslets
viktsminskning per tidsenhet hérande
frigiord virmemingd vid varje enskild
tidpunkt av brandforioppet, registre-
rades gastemperaturen kontinuerligt i
32 representativa mitpunkter i brand-
cellen och dess omslutande konstruk-
tioner. Som temperaturgivare anvin-
des hidrvid oskyddade termoeclement
av typ Cromel-Alumel.

Resnitat

Pi grundval av understkningens om-
fattande miitvirdesunderlag har sam-
band bestimts mellan:

— medelvirdet av forbrinningshastig-
heten under flamfasens aktiva del
Ryy30 (kg/min), porositetsfaktorn @
(cm®1) och luftflsdesfaktorn Ath
(m>/%),

— i brandcellen uppmiitt maxirnal gas-
temperatur 0,,, (°C), porositetsfak-
torn & {cm'?!) och Oppningsfaktorn
AVh/A, (m'/2),

— i brandcellen erhillet medelvirde

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

av gastemperaturen under flamfasens
aktiva del 84,4, (°C), porositetsfak-
torn & (cm®1) och Sppringsfaktorn
AVh/ A, (mf2).

For forbrinningshastigheten Ry,
kan erhallna resultat approximativt
sammanfattas genom sambandet:

| _
Rypoze= i [(6,25®+3,53) -Avh—

_0,165¢>+0,153} 4)

vilket for & i cm®1 och AVh i m*?
ger Rgg .z 1 kg/min.

Multiplikatorn k bestims ur FIG. 2.

Till ekv (4) hor foljande bivillkor:
— Om luftflédesfaktorn A yh<0,0267
m®/?, bestims fSrbranningshastigheten
ur ekvationen

R=9,25 Ayh,

— om porositetsfaktorn & <0,1 cm'?,
bestims forbrinningshastigheten ge-
nom ratlinjig interpolation mellan
punkterna (¢=0, R=0) och (®=0,1
R bestamd ur ekv 4),

— om porositetsfaktora & > 0,5 cmb?,
sitts ®=0,5,

— om Oppningsfaktorn AVh/A >
0,07 m1/2, ges forbrinningshastigheten
R av det mot AYh/A,=0,07 m2
svarande virdet pd luftflodesfaktorn
Avh. '

Det dr visentligt att beakta, att i
rapporten redovisade resultat &r be-
gréinsat giltiga for vid understkningen
konstanthdllng  karakteristika for
brandbelastningens storlek, enskild
triribbas tjocklek samt uppbyggnad
av brandcellens omslutande viggkon-
struktioner.



The effect of the porosity and air flow
factor on the rate of burning for fire

in enclosed space
Leif Nilsson

In order to make a functionally based
fire engineering design of load-bearing
and separating structures it is necessary
to make a careful investigation of the
complete process of fire development
in a fire cell for varying characteristics
of fuel and enclosing walls, floor and
ceiling. To be able to determine the
gas temperature-time curve of the fire
process it is fundamental to know the
energy per unit time developed during
the fire process or the time variation of
the rate of burning of the fuel. As the
quantity of air available during the com-
bustion and the porosity and piling
density of the fire load to a very high
degree determine this development of
energy or rate of burning, a determina-
tion of these parameter relations has
high priority.

In a test series carried out at the
Division of Structural Mechanics and
Concrete Construction, the Lund Insti-
tute of Technology, combustion studies
have been carried out with the primary
purpose of determining the combined
influence of the characteristics of the
window opening of the fire cell and the
porosity factor of the fire load on the
rate of burning, for a pile of wood cribs
in an enclosed chaniber with one window
opening. Apart from obtaning represern-
tative values of the rate of burning,
expressed as the weight loss of the fuel
per unit time, an investigation has alse
been made of the charasteristics of ra-
diation and the temperalure conditions
of the fire cell. The ftests have been
carried out in a varying model scale
including a determination of the scale
factor.

At present there are three possible lines
open for the study of the characteristics
of the process of fire development, viz.,
model tests, full scale fests, and theore-
tical calculations of the heat and mass
balance equations of the problem. Present
and lately carried out research within
this field in Sweden has, to a predomi-
nant degree, comprised theoretical cal-
culations and certain basic full scale
tests, while till now experimental studies
in model scale has been carried out only
to a small extent.

On an international level, however,
there exists a relatively extensive experi-
ence of model fires in the open as well
as in eaclosed spaces.

In this comtext two principal groups

of the model fire studies accounted for in
literature are of particular interest.

The first principal group comprises
experimental determination of the rela-
tion between the rate of burning R,
accounted for as the weight loss per unit
time of the fuel, during the flame phase
of the process of fire development and
the porosity of a pile of wood cribs
during fire in the open.

For a characterization of the porosity
the porosity factor & (cm'-*) is used,
defined by the relation

$H=N09-5.h11, _“}_‘_ M
At

with

A =2nb {ZNL-+b [N—a(N—1)]} (2}

A, ~(L—nb)? &)

In the formmulas b (cm) denofes the
thickess (square cross-section} and L (cm)
the Iength of every individual wood crib,
n the number of cribs per layer and N the
number of layers in the pile of wood
cribs, A, the surface area of all the
cribs in the pile initially exposed to the
air, and A, the horizontal surface area
open for vertical air flow through the
pile.

The second principal group af model
tests comprises a determination of how
the rate of buring in an enclosed space
varies with the opening factor of the
fire cell, defined according to AVh/A,
{m/2), or alternatively the air flow factor,

defined according to AYh (m3/2). Here
A, (m2) denotes the interior surface of
the walls, floor and ceiling, which define
the fire cell from its envirenment, A (m?)
the total opening area of the fire cell
(windows, doors, tc.) and b (m) a mean
value of the height of these openings,
weighed with regard to the size of the
openings.

.However, in technical literature there
is. no systematic investigation of the
combined effect of variations in both
the porosity factor of the fuel and the
ajr flow factor of the fire cell on the
rate of burning for a pile of wood cribs
in an enclosed fire cell. For this reason
a fairly extensive test series has been
carried out at the Division of Structural
Mechanics and Concrete Construction,
the Lund Institute of Fechnology, con-
cerning fire in wood material (fir} in an
enclosed fire cell with one window ope-
ning. The purpose was to illustrate the
combined influence on the characteristics
of the fire process, primarily the rate
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FIG. 1. The largest model chamber used at the test, seen from the front. The second-

largest model chamber is designed in analogy with this one.

FIG. 1. FIG. 2. Variation of factor k with opening factor AVh|A, (mi[).

of burning during the flame phase, of
a) varyning porosity factor @

b} varying air flow factor AVl or ope-
ning factor AVh/A,, and

¢} varying scale factor.

Simaltaneously with the test series the
gas temperature-time curve of the fire
cell and the radiation of the flames and
the smoke gases have been continuously
recorded.

Test procedure and equipment

The test series was carried out in three
cubical model chamber, each with one
window opening. The interior walls mea-
sured 500, 750 and 1000 mm, respecti-
vely. All three chambers were provided
with cover of sheet steel and an interior
covering of 10 mm asbest board (density
1.02 Mp/m3).

For each chamber window openings
with square sections of such dimensions
were chosen that five different opening

factor-vaules Ayh/A, were obtained
viz., 0,020, 0.032, 0.040, 0.070 and 0.114
m*/2, Together these values cover a wide,
not unrealistic range of variation.

The fire load consisted of cribs of
firwood with a square cross section
(25%25 mm2?} and with a length so
fitted that an approximately constant
fire load of 2.0 kg wood per m? bounding
area was obtained. The range of varia-
tion covered in the investigation is for
the porosity factor ¢ 0.025--1.092 cm-®
with the thickness of the wood cribs b
kept constant—=2.5 cm.

In the investigation the rate of burning
was determined as the weight loss of the
fuel per unit time, according to general
praxis in experiments of this kind. Such

a determination was made possible by
continnous weighing, by means of a
loading cell, of the quantity of foel left
in the fire cell.

FIG. 1 is a representative skeich of
the two larger model chambers seen
from the front. The figure also shows
the design of the basket in which the
fuel was loaded, the system for the
determination of the rate of burning and
the location of two radiation meters.

As knowledge of gas temperature-time
curve of the fire process is fundamental
both in itself and for a planned, future,
approximate theoretical determination
of the quantity of rcleased heat energy
at every paricular moment of the fire
process, referring to the weight loss of
the fuel per unit time, the gas tempera-
ture was continuously measured at 32
representative locations in the fire cell
and its enclosing constructions. The
temperatures were measured by means
of unshielded chromel-alumel thermo-
couples.

Results

On the basis of the extensive measure-
ments made during the investigation
relations have been determined between:
— the mean rate of burning during the
active part of the flame phase R, .,
(kg/min), the porosity factor ¢ (cm'1)
and the air flow factor Ayh (m5/2),

— maximum gas temperature measured
in the fire cell 8., (°C), the porosity
factor & (cmi-1) and the opening factor
AVRIA, (my2),

— the mean value of the gas temperature
obtained in the fire cell during the active

PUBLISHED BY THE NATIONAL SWEDISH INSTITUTE FOR BUILDING RESEARCH

part of the flame phase @4, (CC),
the porosity factor @ {cmi!1) and the
opening factor AVh/A, (mf2).

For the rate of bumming Ry, ., the
obtained results can be approximately
summed up in the relation:

Rgu_af,zi {(6.25¢>+3.53)A Vh—
—0.165®+0.153 ] (4)

which for @ in cm!-?! and for Avh in
m3f2 gives Ry, o, in kg/min,

The multiplier k is determined from
FIG. 2.

The following sub-conditions belong
to equation (4%

— Tf the air flow factor Ayh<0.0267
m#/2, the rate of burning is determined
from the equation

R=9.25 Avh,

— if the porosity factor & <0.1 cm?*?
the rate of burning is determined by
means of linear interpolation between
the points (&=0, R=0} and ( ®=0.1,
R detemined from equ. 4);

— if the porosity factor @ >0.5 cm?-?,
then $&=0.5,

— if the opening factor AyhjA, >>0.07
mt/z the rate of burning R is given by
the value of the air flow factor AYh
corresponding to AVlT,/At:O.()? mif2,

It must be emphasized that the foil-
lowing characteristics have been kept
at constant values during the investiga-
tion, viz., the size of the fire load, the
thickness of the indivudual wood crib
and the design of the wall constructions
enclosing the fire cell, and that this
fact limits the validity of the results
accounted for in this report.
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FORORD

I féreliggande rapport redovisas resultat frén en experimentell
undersdkning av inverkan pd brandférloppet av vissa karakteris-

tika fér brandbelastning och brandeell.

Arbetet har genomférts vid institutionen for Byggnadsstatik vid
Lunds tekniska hogskole med professor Ove Pettersson som hand-
ledare, Till honom vill jag framfSra ett varmt tack for person~

ligt st6d och vérdefull stimulans under detta arbetes tillkomst.
Darutéver vill jag rikta ett varmt tack till samtliga de med-
arbetare inom institutionen som bidragit till férsdkens genom-
férande, till fru Lena Svensson som svarat fOr manuskriptet och
fréken Yvonne Fransson som ritat samtliga figurer.

Lund 1 februari 1971

Leif Nilsson






INNEHALL

1. TNTRODUKTION . v o & & @ o o s s o & o 2 «
1.1 ProblemstBllning . « « « o o+ « + » & 4 e s s

1.2 M3jligheter for brandférloppsstudier i
modellskala +« « ¢ 0 o« s e e oa o= e e v s e s 10

1.3 Undersdkningens syfte och omfattning. . . . . 11

5.  REDOVISNING AV FORSOKSUPPSTALLNING . . . . . 20
3,  MATPROGRAM, MATNING, REGISTRERING . . . . . . 30
3,1 Mitprogrammets omfattning . . « - « + + o . . 30
3.2 Bestimning av fOrbrénningshastigheten . . . . 30
3.3 Temperaturregistrering . « . « « « & « + = o 33
3.4 Strilningsmitningar . . .« . ¢+ o o s . . o« 3D

L. TFORSOKSKARAKTERISTIKA . « « « v « « o« o « « « 39

4.1 Fdrsdkens allm#nna uppiiggning . . « « « » - 39
L.2 TBrandbelastning . « + « ¢ « o « o = ¢ o« o+ » 39
b,3 AntEndning . « « » = o « o o 0 0 o« o4 s e e s 54

5. REDOVISNING AV FORSOKSRESULTAT, DISKUSSICN . . 56
5,1 Fdrsdksresultat. Allmint . . « « « « o o « o . 56

5.2 Férbrémnningshastighet . « « « « « ¢ v o o 58
5.3 Temperaturkarakteristika . . « . « « « « ¢ . . 76
5.4 Strdlningskarakberistika . « . « « 4 o 0 . e 83
5.5 Skalfaktorn o o o o o o = o & o« o & o o o & = 84
5.6 Brandvaraktighet. Exemplifierande jimfirelse

Med NOTMET + + se o o o o s o o o o o s o oo 85

5.7 Resultatredovisning (fig. 25-43) . . . . . . . 89
LITTERATUR o ¢« ¢ & « o '« « « o o s o & = & & 2 o = 106

CAPTTION . o « o o o o o o a o « « o o o 2o o o o o 111






I  INTRODUKTIGCN

1.1 Problemstéllning

Vvid brand i en brandcell erhdllet brandférlopp och dess bercende
av olika faktorer ar, trots de senaste &rens intensifierade
forskningsarbete, dnnu ej péd léngt ndr klarlagda. ILven Aterstér
minga. olésta problem vad gédller under brandférloppet erhallen
termisk p&verkan pd omslutande och inneslutna byggnadskonstruk-
tioner. Forh&llandet har som konsekvens medfdrt att den i dag
normalt tillimpade tekniken vid en brandteknisk dimensionering

av en byggnad eller byggnadsdel, sévél nationellt som internatio-
nellt, i betydande utstréckning fortifarande bygger pé resultat av
onyanserade provningar enligt ett standardiserat férfarande. Detta
férfarande innebdr, att konstruktionen utsitts for en upphettning,
dir gastemperatur-tidfdrloppet &r entydigt fixerat och upphett-
ningens léngd bestdms av den vid brandens bérjan tillgéngliga
brinslemingden, den s.k. brandbelastningen. Det foreskrivna tempe-
ratur-tidférloppet varierar obetydligt i olika l&nders normer och
inom ISO {International Organization for Standardization) har en
fastlast temperatur-tidkurva antagits, fig 1, bl.a. som grund for
den till klassificering ledande provningsverksamheten av byggnads-

delars brandmotsténd.

En pd sddana grunder baserad, overvigande foreskrifts- och re-
xommendationsmissig, brandteknisk dimensionering stdr i stark
obalans till fér ndrvarande konventionellt tillémpat dimensione-
ringsférfarande fér statisk och dynamisk last. Hog pricritet har
darfér en utveckling av en mera kvalificerad brandteknisk dimen-
sionering, som utdver brandbelastningens storlek beaktar ocksé
Svriga i sammanhanget vdsentligs faktorer - brandbelastningens fin-
férdelning i brandcellen, brandcellens dppningsfaktor, inneslutna
och omslutande konstruktioners termiska egenskaper, brandpiverkad

konstruktions arbetsspinning, tvingskrafter, brottyp etc.

Fér att en mera funktionellt riktig brandteknisk dimensionering
skall bli mdjlig, varvid det skdnjbars milet &r att fGr en given
konstruktions— eller byggnadsutformning i det enskilda fallet kun-
na férutsiga de temperaturer och det brandmotsténd som kan férvén-
tas vid en brand, fordras ett omfattande systematiskt forsknings-

arbete. Planerade, pigdende eller redan avslutade forskningsarbeten
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inom omrédet kan i stort sorteras in i ndgon eller négra av fol-
jande huvudgrupper, vilka samtidigt utgér vésentliga etapper 1

en kvalificerad brandteknisk dimensionering av bdrande konstruk-

tioner /1/

a) karaskterisering av en brandcells brandbelastning for vanligen
férekommande typer av byggnader och lokaler {(vostidder, kontor,

skolor, sjukhus, varuhus, bibliotek ete),

b) studium av energiutveckling, erforderlig lufttillférsel och
produktion av gaser vid ett brandfbrlopp samt bestémning fér
fullsténdigt brandférlopp av i brandcellen erhdllen roékgastempe-

ratur som funktion av tiden,

c) bestdmning av termiska egenskaper hos vanligen férekommande
konstruktionsmaterial inom hels det vid en brand aktuella tempe-

raturomradet,

d) bestimning av de instationira temperaturfdlt, som vid en en-
ligt b) given tidkurva fér rokgastemperaturen uppkommer i en

brandpdverkad konstruktion samt

e) bestdrning av statiskt verkningssitt och bdrférmige for en be-
lastad och brandpiverkad konstruktion med utgingspunkt fran be-
réknade temperaturfilt enligt d) och med kénnedom om tillhdrande

féréndringar i materialens héllfasthets- och deformationsegenska-

per.

Ett klarléggande av den under brandforloppet utvecklade energin

per tidsenhet eller av tidsvariationen fér brénslets férbrénnings-
nestighet ar fundamentalt for en bestimning av brandférloppets
gastemperatur-tidkurva och varaktighet. D& den under fGrbrdnningen
tillgingliga luftmingden samt brandbelastningens finfirdelnings-
grad och staplingstdthet i dominerande grad avgdr denna energiut-
veckling eller férbrénningshastighet, har ett klarliggande av dessa

parametersamband beddmts ha hdg prioritet.

I en forséksserie, genomfdrd vid institutionen fOr byggnadsstatik,
LTH, har dirfér fOrbrinningsstudier genomftrts med det priméra
syftet att fOr traribbstapel i sluten brandcell med en fénster-
éppning bestdmma den kombinerade inverkan pd fGrbrinningshastig-
heten av karskteristika for brandrummets fénsterSppning och brand-
belastningens porositetsfaktor. Forutom representativa vérden pa

férbranningshastigheten, uttryckt som brénslets viktsminskning per
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tidsenhet, har dirvid ocksd strélningskarskteristika samt brandrum-
mets temperaturférhdllanden kartlagts. FOrsOken har genomfdrts i

varierande modellskala med en bestidmning av skalfaktorn inkluderad.

1.2 Mdjligheter f6r brandférloppsstudier i modellskala

For ett studium av ett brandfdérlopps karakteristika stér for nér-
varande tre vigar Oppna, némligen modellfdrsdk, fullskaleforsdk
samt teoretiska berdkningar &ver problemets vdrme- och massaba-
lansekvationer. I Sverige pigdende och under senare tid genomfdrd
forskning inom omrédet har i &vervégande grad omfattat teoretiska
beridkningar samt vissa grundldggande fullskalefdrsdk medan experi-
mentella studier i modellskals hittills i vart land genomfdrtis

endast i liten utstriéckning /2/.

Tnternationellt fdreligger dock ett relativt omfattande erfaren-
hetsunderlag frén modellbrander i sdvél det fria som i slutna rum.
Erfarenheterna indikerar for vissa problemstdllningar god fram-
komlighet via modellstudier vad géller brandférloppets flamfas.
Fér brandférloppets Svriga faser - anténdnings-, gléd- och avsval-
ningsfas, jfr fig 2 - ér frigan om méjligheter fér brandfdrlopps-~
studier i modellskala Sppen till f6ljd av extremt knapphéndigt

underlag.

F8r att resultat frén modellfdrséken skall kunna &versdttas till
tillémpning for praktikens fullskaleftrhdllanden fordras, att mo-

dellfdrsdken genomfdres med modellagarna satisfierade.

Modellagarna, erforderliga for en fullsténdig karakterisering av
ett brandférlopp, &r av komplicerad natur och i dagens lége ej 1
full utstréckning klarlagda. S8lunda kan ndmnas att Faure /3/ for

de modellagar, som bestimmer konvektionsfdrhdllendena kring en
brandkille anger inte mindre #n nio parametrar, ndmligen Reynolds,
Schmidts, Prandtls, Machs, Froudes, DamkShlers frsta och Damkdhlers
tredje tal samt ytterligare tvd dimensionsldsa storheter, vilka in-
bérdes méste vara lika i modell- och fullskala, fdr att Sverens-

stimmelse skall r8da i termiskt, dynamiskt och kemiskt avseende.

Vid brandférloppsstudier med begrénsad médlsdttning bortfaller ett
flertal av det allminne fallets parametrar vid modellagarnas till-

limpning /4/. S& ger t.ex. den ordindrt dominerande turbulensen under



ett brandférlopps flamstadium f6r de flammor och heta gaser, som
vid frinvaro av yttre pdtvingat tryck alstras vid en brand, en
léngtgdende fdrenkling av modellagarna till att omfatta som

approximativt enda krav, att Froudes tal,

=3 (£
FR gL (AQ) (1)
med
u = en karakteristisk hastighet
L = en karakteristisk léngdstorhet
%£-= en karakteristisk, relativ viktséndring
g = tyngdkraftsaccelerétionen

skall vara detsamma for modellfdrsdk och fOor reell fullskale-

prototyp.

Mot den angivna bakgrunden i kombination med kostnadshénsyn fram-
stdr systematiska modellundersdkningar som ett lémpligt férfarings-
sdtt £r en kartléggning av enskild parameters inverkan pi ett
brandférlopps flamfas. Kombinerade med teoretiska berdkningar Over
problemets virme~ och massabalansekvationer samt enstaka utslags-
givande fullskalefdrsdk for en konfirmering av att i modellskala
erhdllna vidrden Sversatta till fullskalefdrsdk &r riktige, bor

detta till en rimlig kostnad kunna ge fruktbara resultat.

1.3 Undersdkningens syfte och omfattning

Av de modellbrandstudier, som redovisats i litteraturen, har i

detta sammanhang speciellt tv8 huvudgrupper intresse.

Den ena huvudgruppen omfattar experimentell best@mning av samban-

det mellan fOrbrénningshastigheten R under ett brandférlopps flanm-

fas och porositeten fér en tréribbstapel vid brand i det fria.

Fr en karakterisering av en triribbstapels porositet infér Gross

/5/ porositetsfaktorn ¢, definierad genom sambandet

A
_ 0,5 .1,1
b =N « b . KE (2)
S
med
A, =2nb {2 NL + b [N-n (N-l)]} (3)
A = (L-n.b)? (1)



I formeln betecknar b tjockleken {kvadratiskt tvarsnitt) och L
l#ngden av varje enskild trdribba, n antalet ribbor per lager
och N antalet lager av triribbstapeln, AS den mot luften ini-
tiellt exponerade ytan av semtliga i stapeln ingdende ribbor samt

Av den f8r vertikal luftrdrelse genom stapeln fria horisontalytan.

Som exemplifiering av genom modellférsdk framtagna flamstadieka-
rekteristika &terges i fig 3 av Gross /5/ erhdllna resultat vid
studium av férbrénningshéstigheten hos tribrénsle vid brand 1 det
fria. Figuren ger experimentellt upptaget samband mellan forbrin-
ningshastigheten R i % per s under den del av flamfasen, fOr vil-
ken férbrinningshastigheten &r approximativt konstant, och porosi-
tetsfaktorn ¢ foér kvadratisk triribbstapel med sidléngden 10 b

dir b betecknar enskild ribbas tjocklek. Med hénsyn till modell-
skals och variationer i trdslag har dirvid férbrdnningshastigheten
givits under den modifierade formen FRbl’G, déar faktorn F = kvoten
mellan temperaturledningstalen fér Douglasgran, som anvints for

huvuddelen av forsdken, och aktuellt traslag.

Av figuren framgdr, att tre olika stadier kan sérskiljas, némligen
a) en begransad forbrénning, med aspproximstivt linjért samband
mellan skalmodifierad fSrbrénningshastighet och porositetsfaktor,
b) en fullstdndig forbrénning, dér den skalmodifierade forbrén-
ningshastigheten #r oberoende av porositetsfaktorn och

1,1

e} vid porositetsfaktorvirden > cirka 0,4 em *", dvs vid mycket

Sppen triribbstapel, en icke fortgiende férbrénning.

D& i figuren &tergiwma flamstadiekarekteristike erhdllits for i
det fris férsiggiende forbrénning, har under hela brandfdrloppet
den av traribborna exponerade ytan samt stapelns skorstensarea
varit ensamt bestimmande for férbranningshastigheten. Vid brend

i sluten brandcell med fénsterdppning kommer erhdllna karakteris-
tika att bli annoriunda och normalt beroende av sdvdl tréribb-
stapelns porositetsfaktor som storlek och form av fonsterdppningen,
vilken begransar den for fdrbranningen tillgéngliga lufttillfor-
seln. Vid extremt stor fonsterdppning torde dock férhdllandena
f5r en brand i en sluten brandeell ndrma sig de fBrhdllanden som
giller f3r en brend i det fria med de differenser, som kan Orsa-
kas av skiljaktigheter i fSrbrénningsluft- och rékgasstromning

genom triribbstapeln i de bada fallen.

12
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Den andra i litteraturen redovisade huvudgruppen av modellungder-

stkningar av i detta sammanhang sirskilt intresse omfattar bestéam-
ning av forbriénningshastighetens berocende fdr brand 1 slutet rum

AR 1/2

av brandcellens dppningsfaktor, definierad enllgt , eller

slternativt luftflddesfaktor, definierad enligt AVE 5/ . Hirvid
betecknar A (m } den inre ytan av de viggar, golv och tak som av-
grénsar brs.ndcellen frén dess omgivning, A (m ) brandcellens sam-
manlagda &ppningsyta (fénster, ddrrar etc) samt h ett med hénsyn
till Sppningarnas storlek vigt medelviirde av deras utstrickning i

héjdled.

Ett stort antal utfdrda forsék i modell- och fullskala med tri-
brander i slutet rum med fénsterdéppning visar, att medelfSrbrén-
ningshastigheten R for flamfasens aktiva del approximativt féljer
sambandet

= kAN (5)
dar k &r en konstant, jfr t.ex. /6/ - /11/.

En sammanfattande &versikt av publicerade resultat frén ameri-
kanska, danska, engelska, japanska och ryska forsék ges i /11/,

i vilken konstateras att k for normala fdrhdllanden ligger i eller
kring omrddet 5,5 - 6 vid R i kg tré per minut samt A och h i n°
respektive m. Som begridnsande villkor ges dérvid dels att fore-
fintlig brinslemingd skall vara tillrdcklig for Sverténdning och
dels att brandcellens &ppningsyta skall ligga inom omradet %5 - %
av tillhérande viggyta. Det framgdr vidare av dversikten, att vid
mycket liten &ppningsyta kan k stiga till vdrden inom omrddet
9-10 kg/min - 2.

Som mera detaljerad illustration till problemet &terges i fig L
av Gross och Robertson experimentellt upptaget samband mellan
forbranningshastigheten R (g/s) och luftflddesfaktorn AV“.(mS/z)
vid brandbelastning av trébrénsletyp i tre till dimensionen olika
brandceller med volymen 9,1-103, 2,2*105 respektive 6,5-106 cm>
/9/. Som framgdr av figuren, ligger samtliga erhdllna vdrden re-

lativt vdl samlade ldngs en rdt linje.

Fér en ytterligare belysning av genom ekvation (5) givet samband
dterges i fig 5 av Kawagoe sammanstdllda frén ett stort antal foér-
s6k erhdllna samband mellan férbrénningshastigheten och luftflé-

desfaktorn /10/. Refererade resultat omfattar sévil modell- som

14
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fullskaleundersdkningar i brandceller med en golvyta, som técker

variationsomrddet fran 0.097 m2

£111 9 m?. Sammanstidllningen ger
en avsevird spridning kring den rédta linjen R = 6 AVE, speciellt
vid hdga virden pd luftflddesfaktorn, dir differenser av storleks-
ordningen en tiopotens kan konstateras. Den stora spridningen in-
dikerar, att forbranningshastigheten R utdver av luftflddesfak-
torn AVh ms/2 pé ett icke forsumbart sdtt méste vara avhingig
ocksé av andra influenser. En visentlig s&dan influens bdr
brénslets porositetsfaktor vara, vilket klart verifieras genom
féreliggande rapport. Andra urlférbrﬁnningsteknisk synpunkt
ténkbara inverkningar utgér't.ex. brandcellens geometri, om-
slutande konstruktioners termiska egenskaper, brénslemingd, ini-
tiell fukthalt for brénslet samt brénslets placering i brandcel-

len.

I litteraturen redovisas, forfattaren veterligt, ej nédgon mera
omfattande systematisk undersdkning av den kombinerade effekten
p& Térbrénningshastigheten vid férbrinning av trdribbstapel i
sluten brandcell av variationer i sévdl brénslets porositetsfak-
tor som brandcellens luftflddesfaktor. Av denna anledning har vid
institutionen for byggnadsstatik, LTH, genomfbrts en stdrre for-
sbksserie, avseende brand i tramaterial (furu) i sluten brandeell
med fénsterdppning, £3r en belysning av inverkan pd brandférlop-
pets karakteristike, primirt foérbrinningshastigheten under flam-
fasen, av

a) varierande porositetsfaktorvg
b) varierande &ppningsfaktor %~E-samt

¢) varierande skalfaktor

Parallellt har vid forséksserien kontinuerligt registrerats brand-

cellens gastemperatur-tidkurva samt flammors och rokgasers stral-

ningsintensitet.

For att dérvid i ett inledande skede begrinsa antalet &vriga, 1
sammanhanget aktuella parametrar har hér endast behandlats kubiske
brandrum med en fénsteréppning. Vidare har vid samtliga fOrsdk
brandbelastningen per m2 omslutningsyta av brandcellen approxima~-

tivt hallits konstant.

7111 den senare influensen mé hir fdljsnde summariska kommentar gdras.

Om brénslemingden Okas vid bibehdllna Sppnings- och porositets-

faktorer kommer tillgdngen av luft per ytenhet av bréanslet att



minska, vilket motverkar effekten av den med tillvixt i brénsle-
mingd Skade exponerade ytan. Detta medfSr att fir en viss brins-
leméingd férbrénningshastigheten bdr uppnd ett &vre grénsviarde och
att vid ytterligare Okande brénsieméngd brandvaraktigheten kan

forvintas tillvixa ungefir proportionellt mot demna. °

Fér en punktmissig belysning av hur en varierande méngd brénsle
p&verkar brandfdrloppet i en brandcell &aterges i fig 6 av Odeen/12/
vid fullskalefbrsdk experimentellt upptagna sambéﬁd-mellan 4 ena
sidan brénslemingden M uttryckt i Mcal, och & andra sidan dels
gastemperaturen i OC och dels ytterligare tvd brandfdrloppskarak-

teriserande storheter A_. och Ag definierade som innesluten

yta mellan temperatur—tgikurvan é*t och tidsaxeln t inom omradet
+=0 £ill t, svarande mot %'emax respektive %'Gmax pé temperatur-
tidkurvans neditgdende del. Approximativt markerar darvid dessa
bdda sistnimnda tidpunkter slutet av brandférloppets flamstadium
respektive glédstadium. De i figuren sammanstédllda vdrdena om-
fattar resultat frén firsék vid férbriénningsluftfldde, som mar-
kerar dvergdng till fullsténdig foérbranning. Det framgér att un-
der denna forutsidtining ger en Okning av brandcellens sammanlag-
da brinslemingd inom studerat omréde en kontinuerlig tillvéxt av
Afl’ Agl och emax varvid for maximala rokgastemperaturen en an-
slutning till ett dvre grdnsvidrde indikeras.
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2. REDOVISNING AV FORSOKSUPPSTALLNING

Med hénsyn till att i unders®kningen skulle ingd en bestémning av
skalfaktorn, var onskemdlet vid planeringen av frsSksserien ett
antal till geometri lika men till storlek olika modellbrandrum.
Kombinerat med kravet pd rimliga dimensioner av brandrummen - dik-
terat av dels att fOrsdken skulle genomfdras inomhus och dels att
vid foérsdken f8rbrukad brénslemingd, trots ett stort antal forsdk,
ur ekonomisk synpunkt skulle vara rimlig - ledde detta till val

av tre kubiska slutne modellbrandrum med en fénsterdppning och
med de invindiga sidom3tten 500, 750 respektive 1000 mm. Samtliga
brandceller utfdrdes med ett ytterhdlje av 1,5 - 2 mm stédlplét

och en invindig beklédnad av 10 mm asbestskiva (densitet 1,02 Mp/m3).

I fig 7 visas en skiss och i fig 8 ett foto, representativa for
de béda stdrre brandrummen sedda framifrén, av vilka ocksé fram-
gir utformningen av korgen i vilken brinslet staplades, systemet
for bestimning av forbrénningshastigheten, uttryckt som brandbe-
lastningens viktsminskning per tidsenhet och placeringen av tvé

stralningsmitare.

Analogt ger fig 9 en representativ sidovy av de bada stdrre brand-
rummen, av vilken fdrutom de tre stridlningsmitarnas placering

dven termoelementens anslutningskablar framgar.

I rfig 10 visas en skiss av den 1illa brandcellen, varav bl a fram-
ghr, att for denna brandcell ett modifierat férfarande anvants vid

bestamningen av férbrénningshastigheten.

D4 i undersdkningen en bestémning av Sppningsfaktorns inverkan pé
férbréanningshastigheten ingick som vésentlig del, gjordes fronten
£ill varje brandrum utbytbar. Till varje brandcell valdes sddana
dimensioner pé fénsterdppningarna, samtliga med kvadratisk sektion,
att fem olika Oppningsfaktorvérden erhdlls, ndmligen 0,020, 0,032,
0,040, 0,070 och 0,11k ml/e
dirvid av féljande &vervidganden. Onskvérdheten av ett mdjligast brett,

. Valet av dppningsfaktorer dikterades

jcke orealistiskt variationsomréide fr &ppningsfaktorn ledde till
som légsta vdrde 0,020 m;/e m;/z, vilket
svarar mot helt &ppen front i1 1lilla brandcellen. Oppningsfaktorn

0,040 m;lz gavs ur forhdllandet, att till denna hdrande brandfor-

och som hdgsta vérde 0,11k

lopp har ett gastemperatur - tid - karskteristikum, som ligger i

nérheten av det, som normmissigt fdreskrivs fér till klassificering
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FIG 8 TFoto, representativt for de bada stérre modellbrandrummen.
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TABELL I. Fonsterdppningens dimension hos respekiive brandcell
AVh ml/2

vid varierande Oppningsfaktor YRl . MAtt 1 mm.
t
Brandcell %[E = 0,020 %ii = 0,032 §i§-= 0,040 %ﬁi = 0,070 ﬁiﬁ = 0,114
t t t t t
500x500x500 248 300 327 kL2 500
T50x750x750 340 k12 kLo 562 683

1000x1000x1000 Lo8B : 518 565 707 859
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ledande brandprovning, jfr t.ex /2/. P& grundval av ett antal
PErférsdk beddmdes vidare behov av mellanliggande vdrden fore-

ligga, vilket gav Oppningsfektorerna 0,032 och 0,070 m;lz. Det

nigot speciella virdet 0,032 ml/2 valdes didrvid mot bakgrunden
av en av forfattaren genomfdrd statistisk utvérdering av brandw

belastningen i bostadsligenheter /13/.

I tabell I ges en sammanstédllning &ver till varije brandcell och

dppningsfektor hdrande dimension péd fonsterdppningen.

Vid fdrstken anvint brinsle staplades 1 en korg med nigot mindre
dimension &n respektive brandcells sidomatt. Hirigenom kunde
risken elimineras fér att under fdrsckens géng korgen eller négon
ribba skulle stdta mot ndgon vigg med en felaktipg registrering

av forbrinningshastigheten som f6ljd. Savél korgens stomme som

rutnitad botten utformades av Kanthaltrid.

Por bestimning av fOrbrinningshastigheten anbringades i de bada
stérre brendrummen i brinslekorgens botten en rundsténg -
Kanthal, vilken genom ett i brandcellens botten upptaget hil
vilade pé en lastcell. Nédvdndig styrning i sidled av vigsyste-
met erhélls genom en for dndamdlet konstruerad anordning, vilken
1114t korgen att fritt rdra sig 1 vertikalled, medan rdrelser
i sidled var forhindrade. En skiss av styrningsanordningens ut-

formning visas i fig 9b.

Mattekniska svirigheter - bl.a. otillricklig upplosningsformiga
f6r den ni#mnde lastcellen - framtvingade I6r det minsta brand-
rummet ett modifierat férfarande for bestdmning av forbrénnings-
nastigheten. Harvid upphiéngdes brénslekorgen via en rundsténg i
ena anden av en hdvarm, som i sin andras &nde var ansluten till
en lastcell, se fig 10. Fér att eliminera korgens egenvikt och
darigenom reducera aktuellt métomréde, kompletterades systemet

med en motvikt.

Samtliga férsdk genomfdrdes inomhus i1 en stor laboratoriehall
med en fri takhdjd pd cirka tio meter, varigenom inverkan frén
stérande och svdrkontrollerbara faktorer som vind eller klimat-
variationer eliminerades. Vid forsdken utvecklade rdkgaser ven-
tilerades ut genom en Over brandcellerna belégen stor plathuv,

som via en plédtkanal mynnade 1 det fria.



I fig 11 aterges ett &versiktsfoto av fOrsdksuppstéllningen visande
brandcell, mitinstrument fér registrering av férbrénningshastighet

och strédlningskarakteristika, pldthuv samt delar av plétkanalen.
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FIG 11 Oversiktsfoto av férsdksuppstdllning och ventilationshuv.




3. MATPROGRAM, MATNING, REGISTRERING

3.1 Mitprogrammets omfatining

Matprogrammet utformades med malet att f& en s& noggrann karakteri-
sering av brandfdrloppet som mdjligt. Mitprogrammet omfattade i
stort en kontinuerlig besté@mning f6r hela brandférloppet ~ dock
med viss koncentration till flamfasens aktiva skede - av fOrbrian-
ningshastigheten, uttryckt som brandbelastningens viktsminskning

i kg trd per tidsenhet, gastemperaturen i representativa punkter

i brandrummet, brandcellens utvindige yttemperatur och temperatu-
ren inuti brandcellens omslutande konstruktioner samt fOr vissa

punkter stralningskarakteristika.
3.2 Bestamning av fOrbrénningshastigheten

Vid en teoretisk bestémning Gver virme- och massabalansekvationer
av 1 en brandcell erhdllen gastemperatur-tidkurva ingdr som en
visentlig basstorhet den per tidsenhet utvecklade fOrbrénnings-
energin for brinslet under brandfdrloppet. For tribrénsle stdter
emellertid en bestémning av denne energimingd pé mycket stora
svArigheter, vilket primirt beror pi& tréets starkt komplicerade
férbrinningsmeksnism med en samtidig forbrénning i de fasta be-
stédndsdelarns och 1 de vid pyrolysen bildade gaserna pd ett sitt
vars Aterverkan pd forbrinningshastigheten f&r nirvarande ej &r

klarlagd.

Mot denne bakgrund har 1 den fdreliggande understkningen valts en
bestdmning och redovisning av fOrbrénningshastigheten enligt expe-
rimentellt utbildad praxis, dvs som brinslets viktsfrlust per
tidsenhet. P4 detta sitt bestdmda tidkurvor for férbrénningshas-—
tigheten vid varierande brandférloppsférutsittningar ger 1 sig
sjidlva ett betydelsefullt kunskapsunderlag fér bl.a, en mera
nyanserad normtillémpning. I ett framtida lige, d& trdets for-
brénningsmekanism mers i detal] kartlagts, boér de bestimda tid-
kurvorna fér forbrianningshastigheten ocksd kunna utnyttjas for en
berékningsmissig Sverséttning +ill de tidkurvor fOr per tidsenhet
frigjord virmemingd, som erfordras for en teoretisk analys av
brandférloppets karakteristikae Sver brandecellens virme-~ och massa-

balanssarband, I kombination med tidkurvor fér brandfOrloppets



gastemperatur bdr de bestimda tidkurvorna for férbrianningshastig—
heten i viktsminskning per tidsenhet f4r brénslet direkt kunna
bilda underlag £8r en approximativ teoretisk berdkning enligt av
Magnusson och Thelandersson angivet férfarande /ih/ av dessa
tillhérande tidkurvor f8r under brandférloppet per tidsenhet fri-

gjord virmeméngd.

Vid f8rsdken bestdmdes sdlunda férbréanningshastigheten genom kon-
tinuerlig végning av i brandcellen kvarvarande méngd brinsle. Har-
vid anvindes i de bdda stdrre brandrummen en bbjlastgivare typ
Philips 6100 P/50 K, medan i den mindre brandcellen en vid institu-
tionen tillverkad trycklastgivare med en nominell belastning av

10 kp anvéndes. Orsaken till att tvd olike lastceller anvéndes,
berodde dels pa att anvind bdjlastgivare ej hade tillricklig upp-
18sningsformiga vid smd laster, dels pd att i den mindre brand-
cellen korgens egenvikt i forhéllande till anvind brinslemingd

var alltfdr stor, fér att en utbalansering av denna egenvikt skulle

vara mojlig.

Respektive lastcell kopplades till en pennskrivare typ Servogor
med férskjutbar nollpunkt, varigenom en utbalansering av korgens
egenvikt méjliggjordes. Erhdllen kurva anger dérfdr direkt vikten
av i varje tidsmoment av brandfrloppet &terstdende mingd brann-
bart material. En typisk viktskurva, hémtad frén genomfdrd for-

sbksserie, visas 1 fig 12.

Fére vaerje forsék kalibrerades vigutrustningen med kénda vikter
f6r kontroll av att ndgon stdrande friktion ej uppkommit i styr-
anordning eller hivarmssystem. Tareringsforfarandet belyses av
fig 12, ur vilken ocksé pd ett illustrativt sétt fremgéir brand-
férloppets olika huvudfaser ( anténdnings-, flam- samt gléd- och
avsvalningsfas). Under antédndningsfasen, som i tidshénseende
verierar i léngd beroende pé aktuell porositets- och Oppningsfak-
tor, sker en successiv Skning av férbrénningshastigheten, vilken
under den ddrpd féljande flamfasen approximativt &r konstant, var-
vid 50 & 60% av ingiende brénslemingd riknat péd ursprunglig vikt
férbrukas. Direfter overgdr brandférloppet pd ett markant sitt i
gldd- och avsvalningsfasen, varunder stapeln rasar sammen till en

glddhdg och slutgiltigt forbrianns.
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3.3 Temperaturregistrering

Vid ett brandférlopp i en brandcell erhdllen gastemperatur-tid-
kurva, vilken vid given brandbelastning beror av bl.a. brandeel-
lens Sppningsfaktor och omslutande konstruktions termiske egen-
skaper, ir direkt avgbrande fOr t.ex. en brandpaverkad bérande
konstruktions verkningssdtt och barférmiga. Dérutdver dr -~ som
framhdllits i avsnitt 3.2 - nyanserade kunskaper om brandforlop-
pets gastemperatur-tidkurva vid varierande férutsdttningar funda-
mentala f3r en approximativ teoretisk bestémning av till brandbe-
lastningens eller brinslets viktsminskning per tidsenhet horande
frigjord varmemingd per tidsenhet vid varje enskild tidpunkt av

brandférloppet.

En kartldgening av vid forsdken erhdllet gastemperatur-tidférlopp
bedémdes mot denna bakgrund visentligt. En kontinuerlig registre-
ring av gastemperaturen genomfordes dirfdr i representativa punk-
ter i brandcellen. Hirvid gjordes en avvigning av mdtpunkternas
antal och plecering fér att vid ett rimligt antal madtpunkter hiy:!

en si allsidig bild som mbjligt av temperaturférhéllandena 1
brandrummet. Detta ledde till val av 32 mdtpunkter i varje brand-
cell med temperaturgivare av oskyddade termoelement av typ Chromel--
Alumel. En skiss dver mitpunkternas placering i respektive brand-
rum visas i fig 13, ur vilken framgdr att i varje centrumsnitt av
tak, golv och hela viggsidor var ett termoelement belédget utvan-
digt, ett mellan pldt och asbestskiva och ett pd asbestskivans in-
sida. I samma tak- och viggsnitt registrerades dédrutdver brandgas-
temperaturen i fdr varje snitt tre invdndiga matpunkter, beligna
pd avsténdet 10, 20 respektive 30 mm frin brandcellens inneryta.
Dessutom placerades fOor en bestdmning av gastemperaturens foérdel-
ning inom brandcellen inuti varje brandcell och i centrum av fdns-
terdppningen ytterligare fem termoelement (nr 28-32). Samtliga
termoelement, med undantag av de fem sistnimnda, arrangerades 58

att anslutningsledningen nirmast 16dstdllet féljde en isoterm.

Utslagen fran termoelementen registrerades dels pd en skrivare

av fabrikat Honeywell (24 punkter, stimpelintervall 4,5 s) dels
pi en skrivare av fabrikat Texas, fér vilken stlmpelintervallet
vid kort brandvaraktighet valdes till 2,5 s och vid léngre brand-
varsktighet till 5 s.
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3.4 Strilningsmitningar

Sor: komplement till termoelementmitningarna registrerades &ven
totalstridlningen frén brandgeser och flammor mot tre matpunkter
med placering enligt fig ibk. Strdlningsmitningarna genomférdes
med totalstrilningspyrometrar av typ Gunners /15/. Erhdllen ut-
spanning uppmittes i mV och registrerades dels pd en pennskrivare
sv fabrikat Servogor, dels pd en punktskrivare av fabrikat Texas.
Fore férstken hade fér varje mitare en kalibreringskurva upptagits

(fig 15) genom vilken utspinningen kunde Sversidttas till total-

strélningsintensitet.

Av skissen dver stralningsmitarnas placering (fig 14) framgdr, att
en strdlningsmitare var placerad i nivé med fOnsterdppningens mitt
och riktad in mot brandrummets centrala del, medan de bada andra
strélningsmitarna var beligna i olika nivéer i en frén fOnstervig-
gen uppit fortsatt fasad, och registrerande mot denna fasad in-
fallande totalstrdlning frén genom fonsterdppningen uttréngande

flammor och rdkgaser.

En 18sryckt illustration till erhdllne strdlningskurvor ger fig 16.
Kurven #r uppbagen av den strilningsmitare som &r riktad in mot
prandrummets centrala del och som genom ati vars ansluten till
pennskrivaren givit en kontinuerlig kurva, medan de bida andra
strdlningsmitarna genom koppling till punktskrivaren gav inter-

mittenta kurvor.
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i, FORSOKSKARAKTERISTIKA

4,1 Férsbkens allménna uppligegning

Fér att i ett initialskede begrdnsa antalet parametrar genomfordes
i denna rapport beskriven fdrsdksserie med en for samtliga fOrsdk
approximativt konstant brandbelastning (2 kg tré per m2 omslut-
ningsyta). Variabler i fdrséksserien var modellskalan, varvid som
tidigare ndmnts tre rumsstorlekar anvindes {(jfr avsnitt 2 och
tabell I) éppningsfaktorn AJEYAt, varvid fér varje modellbrand-
rum inverkan pd fdrbrinningshastigheten av fem olika Sppningsfak-
torvirden understktes, samt brandbelastningens porositetsfaktor ¢,
definierad enligt ekvation 2. For den sistnimnda variabeln oSnska-

1,1

des darvid en sd& god tickning inom intervallet 0 till 1 em ", som

praktiskt var méjlig.

T tabell II - IV ges en sammanstdllning av for varje brandcell
undersdkta vérden pé porositetsfaktorn ¢ samt for den tillhdrande
stapeln antalet lager ribb N, antalet ribbor n i varje lager samt

enskild ribbas léngd L.

4.2 Brandbelastning

Brandbelastningen utgjordes av ribbor av furu med kvadratiskt tvér-
spitt {25x25 mm?). Med hénsyn till att antalet lager ribb och an-
talet ribbor i varje lager varierade fran forsék till forsdk, var
#ven ribbornas ldngder variabla men sé& avpassade, att antalet 10p-
meter ribb £8r varje modellbrandrum var konstant, ndmligen 2,6,
21,6 respektive 38,4 lpm. Dette motsvarar en brandbelastning av

2,0 kg trd eller 2,0 » 4,2 = 8,k Mecal per'm? omslutningsyta.

Fére forsdken lagrades brinslet i konditioneringsrum vid en tem-
peratur av 20°C och L3% relativ luftfuktighet, tills fuktjamvikt
intratt. Hiremot svarande fuktkvot i virket uppgdr till 9,37,
réknat pid torr volymvikt.

Vid val av ribbor efterstrivades en sddan blandning av dessa att
inte enbart speciellt kddrik furu hamnade i1 samma fOrsdk. Trots
en sddan sortering erhdlls en relativt kraftig variation frén for-
sk till Forsdk av densiteten hos virket, vilket framgdr i tabell

V - VII, kolumn 3 1 avsnitt 5:1.
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TARBELL II, III och IV For porositetsfaktorn ¢ {cml’l) tillh8rande samband hos tri-

ribbstapeln mellan antalet ribb n i varje lager, antalet lager

ribb N samt enskild ribbas léngd L (mm).

TABELL II. Brandrum 500x500x500 rm- TABELL III. Brandrum T50x750x750 mm>
b n i} L ¢ n N L
(cmt>1) (zm) (cm*1) (ram)
0,027 7 6 229 0,028 9 8 300
0,060 6 T 229 0,061 9 T 343
0,083 5 9 213 0,117 10 5 k32
0,117 6 6 267 0,208 6 10 360
0,129 5 8 240 0,276 T bhi
0,197 5 7 27h 0,37k 8 5 540
0,270 4 9 267 0,495 6 T 51k
0,303 5 6 320 0,581 L 12 450
0,360 L 8 300 0,688 Y 11 591
0,477 3 11 291 0,826 L 10 sLo
0,580 3 10 320 1,092 3 13 55Y

0,716 3 9 356
3

TABELL IV. Brandrum 1000x1000x1000 pm

¢ n I L
(cx™*™) ()
0,025 13 T Lo2
0,062 12 T k57
0,120 11 7 499
0,200 11 6 582
0,278 8 g 533
0,369 8 600
0,483 10 5 768
0,581 7 8 686
0,730 6 9 711
0,830 5 11 698
0,913 6 8 800
0,989 5 i0 768
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Efter vigning staplades ribborna 1 aktuell brandcells korg, var-
vid en regelbunden och homogen lagringstdthet enligt fig 17 efter-
strivades. Praktiskt var emellertid en absolut strikt lagrings-
tithet svadr att erhdlla. Effekt av erhdllna avvikelser hirifran

kunde dock beddmas praktiskt fOorsumbar fér framkomna resultat.

4.3 Anténdning

Vid samtliga férsdék initierades brandfdrloppet genom anténdning

av bensin i en liten skdl, placerad centralt under vedstapelkorgen.

Anténdningsbensinens inverkan pd brandforloppet beddmdes som for-
sumbar, d3 bensinen genomgdende var slutbrunnen innan ndgon visent-
lig férbrénning av vedstapeln &gt rum, Detta illustreras pé ett
tydligt sdtt av fig 16, av vilken klart framgir, att bensinen full-

stindigt férbrunnit innen brandfdrloppets flamfas intrdtt.
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X K
L bH
b b

|

L

N lager

n. ribbor/lager

| léngden av enskild ribba
b ribbornas tvarmatt

FIG 17 Tréaribbstapel med tillhdrande definitioner.
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5. REDOVISNING AV FORSOKSRESULTAT. DISKUSSION

5.1 Fdrsdksresultat. Allmént

En sammanstdllning av vissa vid fbrsdken erhdllna, i den fortsatta
behandlingen utnyttjade primdrviarden ges i tab V - VII, I tabel-
lerna upptas fO0r varje forsdk

brandcellens Sppningsfaktor z’-\\'—E/At (ml/g)

¥
brandbelastningens porositetsfaktor ¢ (cml’l)

>
brandbelastningens initialvikt (kg),

brandfdrloppets maximala férbrénningshastighet R ax (kg/min),
medelvirdet av forbrénningshastigheten under flamfasens aktiva
del Rgy 44 (kg/min),

under brandférloppet erhdllen maximitemperatur (°C) i de tre mit-
punkterna 12, 18 och 2k,

medianvérdet av dessa tre maximitemperaturvérden, vilket bedbmts
vara representativt f6r brandcellens maximala gastemperatur,
medelvirdet av gastemperaturen under flamfasens aktiva del

Og0-30 ( C)s

under brandférloppet erhdllen maximal strélningsintensitet I
(kW/mE) f3r den centriskt mot brandcellsdppningen riktade strél-
ningsmétaren samt

flamfasens lingd {min).

Som framgir av tabellerns har vissa forsék dubblerats eller, for
négot férsdék, tripplerats, dels f6r att fa en uppfattning om er-
hallns virdens reproducerbarhet och dels bercende pd i vissa fall
nédgot ovdntade resultat. Flertalet dubbelfOrstk har dérvid utforts
i den minsta brandcellen. En sammanstéllning av vid dessa forsck
erhdllen medelfSrbrénningshastighet R80~30 ges 1 tab VIII, baserad

pd i tab V redovisade virden.

Av tab VIII framgir, att vid dubbel- och trippelfdrsdk funnen av-
vikelse uppgdr till 0,7 - 16,5%, réknad pd respektive foérsOksgrupps
medelvirde. Avvikelsens medianvirde utgdr 5,0%.De forhdllandevis
smé avvikelserna verifierar i semmanhanget tillfredsstdllande re-
producerbarhet och fdrsumbar influens frén dé sekundéra faktorer,
som vid given Oppnings- och porositetsfaktor kan piverka férbrén-

ningshastigheten. S&dana sekundéra faktorer utgdr

a) Varierande brinslevikt. Vid berikning av antalet lépmeter ribb

per férsdk har antagits en konstant densitet hos virket. D& denna



TABELL VIII Sammanstéllning av medelfdrbrénningshastigheten

Rgo-30

det for i brandecell 500 x 500 x 500 mm

dubbel- och trippelforsdk.

(kg/min) och skillnad i % réknat pd medelvir-

3

genomforda

Foérsdk nr RBo 30 Skillnad Medelvirde Skillnad 1 %
T3 . . réknat pa
(kg/min) {kg/min) (kg/min) medelvirdet
219 17 228 7,k
236
3 322
5 332 10 326 3,1
26 325
b 36k 3 363 0,8
10 361
7 37&} 29 389 T,k
25 403
21 1‘05} 30 390 7,7
32 375
2L Lzg 8 525 1,9
33 ho
66 395} 71 h31 16,5
70 466
k6 276 } 2 275 0,7
54 oTh
43 321 } 16 319 5,0
51 311
b 257} 19 267 7,1
hg 276
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varierat ndgot, har endast i undantagsfall teoretiskt flrutsatt

och vid fdrsCken uppmdtt vikt av brandbelastningen sammanfallit.

b) Variationer i brandbelastningens stapling. Vid en teoretisk
berékning av ¢ forutsidtts att tridribbstapeln har ett regelbundet
utseende (fig 17). Praktiskt &r emellertid avvikelser harifréan

ofrénkomliga, vilket pdverkar trdribbstapelns skorstensyta Av'

c) Variationer i brandbelastningens placering p& brandcellens
brénslekorg. Hirigenom influeras strémningsférhdllanden i och
kring brandbelastningen, vilket i sin tur &terverkar pd brand-
forloppets karakteristika. I det allménna fallet anténdes vid

smé véarden pd porositetsfaktorn ¢ fSrst stapelns undersida och
baksida, ddrefter de b&da ldngssidorna och sist fram- och dver-
sida, Vid stbdrre vidrden pa porositetsfaktorn anténdes i stédllet
stapeln ordindrt inifrédn. Undantag fanns emellertid i de bdda hu-
vudfallen, bercende pa t.ex. variationer i stapelgeometri, stapel-
placering och virkesegenskaper (kddinnehdll ete). En illustration

av de bdda typerna av anténdningsférlopp ges i fig 18.

d) Direkta mét- och utvirderingsfel. I de olika brandcellernas
system for utvigning av brénslet under brandfdrloppet kan ha uppw-
tratt en mindre friktion, som &r svar att detaljuppskatta. Genom
att utvidgningsanordningen tarerades fbre varje forsdk med kénda
vikter, kunde dock denns friktionseffekt genomgfende pavisas vara

liten.

En noggrann métning av lutningen pd viktsminskningskurvorna kunde
ibland innebdra vissa svarigheter. Detta gidller speciellt i de
fall maximal férbrﬁnningshastighet uppndtts endast under ett myc-

ket kort tidsintervall av storleksordningen négon minut.

5.2 Forbrinningshastighet

Fdr att belysa hur fdrbrénningshastigheten, hér uttryckt som brand-
belastningens viktsférlust per tidsenhet, under ett brandférlopp
varierar i tiden, kan exempelvis den i fig 12 &tergivna viktsminsk-
ningskurvan studeras. Som tidigare némnts beskriver denns kurva hur
brandcellens brénslevikt kontinuerligt avtager allt eftersom bran-
den fortskrider, Lutningen mellan kurvans tangent och horisontal-
planet anger i varje 6gonblick brandbelastningens viktsminskning,
och genom att bestdmma denna lutning erhdlles en viss uppfattning

om hur under studerat brandférlopp energin successivit utvecklas.
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§tapelns antandning vid:

{

a) ¢ < QFom" Hé > 93 cm®

FIG 18 Stapelns huvudsskliga anténdningsfOrlopp vid olika poro-
sitetsfaktorer
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Indelas s&lunda brandvaraktigheten vid det forsdk som ligger till
grund for férbrénningshastighets-tidkurvan i fig 12, exempelvis 1
tidsperioder om en minut, och approximeras tangentlutningen under
respektive tidsperiod med medellutningen, erhdlles den i fig 19

heldragna kurvan.

For att mdjligegdra en jimférelse mellan denna kurva, vilken be-
gkriver fSrbréanningshastighetens variation i tiden, och de i den-
na rapport redovisade karakteristika f6r forbrénningshastigheten,
némligen Rmax och RBO-BO’ har figuren kompletterats med dessa stor-
heter. Rmax definieras hérvid som maximal fSrbrénningshastighet
bestémd fér en tidsperiod av minst en minut, medan R80—3O anger
medelvirdet per tidsenhet av viktsforlusten frén 80 till 30% rak-
nat pd ursprunglig vikt. Som framgdr av figuren &terspeglar vid
detta fBrsodk 380-30 medelférbrianningshastigheten under flamfasen
mycket vil, medan Rmax uppnds endast under mycket kort tidsperiod,

cirka en minut.

I fig 25-30 &terges de ovan angivna vid fdrstken erhdllna karakte-
ristika p& forbrinningshastigheten, varvid Rmax redovisas i fig
25-27, medan RSO-BO’ vilken dr den i litteraturen ordindrt givna
medelfdrbrénningshastigheten, har sammanstdllts i fig 28-30. 1
Genomgéende ges framkomna resultat med forbrénningshastigheten som

funktion av brandcellens Gppningsfaktor AVEYAt och brénslets porosi-
tetsfaktor 4.

Av de redovisade sambanden framgdr, att fOrbrénningshastigheten pé-
tagligt varierar med savdl Sppningsfaktor AVEYAt som porositetsfak-
torn ¢. Vid konstant ¢-vdrde vixer fSrbrénningshastigheten till en
bdrjan med Skad Sppningsfaktor fér att uppnéd ett maximum vid det

ungefirliga Sppningsfaktorvirdet AVEYAt = 0,07 m;le. Med en ytter-
ligare Okning av 6ppningsfaktorn utdver detta véirde foljer en suc-
cessiv nedgéng i foérbranningshastigheten. Funna resultat ger dérvid
i stort samma fdrbranningshastighetsvérden fér de badda Sppningsfak-
torerna AVEYAt = 0.040 och 0.11k ml/2
fig 20, vilken &r approximativt representativ fOr ndra samtliga fér-

. Jfr vidare i detta avseende

sdksresultat.

Funktionellt kan det beskrivna forhallandet forklaras pad foljande

sitt. For smd Oppningsfaktorer dr tillgingen i brandcellen pé luft,

1) Resultatredovisningen fig. 25 - 43,se sid. 89 och fBljande.
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FIG 19 Férbrinningshastighetens variation med tiden under ett

brandférlopp. (Brandecell 500 x 500 x 500 mm3; AVE/At =
= 0,040 m*/2; ¢ = 3.029 kg; ¢ = 0.360 em™ D)

H

J | | | | o AVR
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FIG 20 Principiellt férlopp av forbriénningshastighetens varia-

1/2)

tion med Sppningsfaktorn Aﬁ/At (m d& porositets-

faktorn ¢ &r konstant.
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vilken viaxer med dkande fénsterdppning A eller luftflddesfaktor
AVH, bestémmande fér férbrénningshastigheten. Detta kan anses gilla
fér Sppningsfaktorn AVE/At < 0.07 ml/2

erhélles en sd kraftig luftviéxling i brandcellen, att temperaturen

. For storre Oppningsfaktorer

ej léngre uppnédr den f&r optimal pyrolys erforderligs nivén, varfor
férorénningshastigheten minskar. Fenomenet berdrs ndrmare i avsnitt

5:3 1 anslutning +ill en analys av temperaturkurvorna.

Med hdnsyn till inverkan av brénslets porositetsfaktor ¢ féljer av
de redovisade resultaten, att foérbrénningshastigheten vid konstant
tppningsfaktor AVEYAt vixer med Okad porositetsfaktor ¢ inom omridet
$< 0.5 cml’l. Diérefter bibehdlls forbrénningshastigheten approxima-
tivt konstant inom ¢-intervallet 0.5 ~ 0.7 & 0.8 cml’l, varpsd vid

en ytterligare Skning av porositetsfaktorvirdet en mArkbar minsk-
ning av férbrinningshastigheten kan konstateras. Detta giller spe-
ciellt f8r de 1 stora brandrummet erhdllna virdena av R ax OCh

R80-3O' Nedgéngen 1 fOrbrénningshastigheten fdrklaras av att av-
stédndet mellan ribborna fér ¢=0.7 & 0.8 bdrjar bli sd stort att
under férbrénningen strélnings- och temperaturpiverkan frén en

ribba t1ill de nérliggande har passerat den optimala.

Vid ett ndrmare studium av de redovisade kurvorna kan vidare kon-
stateras, att de med fé undantag uppvisar en svacka vid porositets-
faktorvirden omkring ¢ = 0.3 cml’l. En motsvarande svag med obser-
verbar svacka kan &ven noteras for temperaturkurvorna omedelbart
fore eller samtidigt med den som upptréder fér férbrénningskurvor-
na, jfr avsnitt 5:3. Den Aterkommande regelbundenheten for kurvor-
na i detta detaljavseende &r intressant. Négon fdrklaring av feno=-
menet har dock tyvirr ej gétt att finna. Ej heller kunde under
sjélva brandférloppen observeras ndgot som kan forklara foreteel-

SEn.

Vid jimfdrelse mellan Rmax och R80—30’ dtergivna i1 fig 25-30 och
tab. V - VII, kolumnerna 4 och 5, framgdr, att fOrsdksresultaten
ger ett férh8llande Rmax/R80—3O som varierar mellan 1.00 och 1.hl,
séledes maximalt en differens dem emellan av 41%. Detta innebér,
att dé 380—30 anger medelfdrbrénningshastigheten under en léngre
tidsperiod {approximativt flamfasens lingd), maximala fBrbrénnings-
hastigheten Rmax £6r vissa forsék erhdllits endast under en mycket

kort tidsperiod {cirka en minut) med ett vid jémfdrelse med Rgg_30



visentligt hégre virde som f£61jd, medan den vid andra férsbk helt

sammanfallit med 380*30, dvs utvecklad flamfas karakteriseras av

en jimn foérbrénning.

Som tidigare némnts har vissa svarigheter fdrelegat vid utvirdering
av Rmax’ erhdllen under en mycket kort tidsperiod. Denna osékerhet

i utvirderingen kombinerat med den relaterade kraftiga spridningen
av R i forhéllande till Rg0-30 har medfért, att i den fortsatta
behandlingen av vid fdrsoken erhdllen férbranningshastighet, denna
helt koncentrerats till medelférbranningshastigheten R80-30' Att
maximala forbrinningshastigheten Rmax trots detta redovisas, moti-
veras av att den i vissa fall behandlas i litteraturen, varfdr komp-

letterande jamfbrelseresultat kan vara av intresse.

Av de i fig 28-30 sammanstéllda resultaten framgdr, att den 1 litte-
raturen ofta refererade formeln Rg, a4 = 5.5 & 6 AVh, vilken med R

i kg per minut, A i m2 och h i m anger forbrédnningshastigheten R
som enbart bercende av luftfiSdesfaktorn, #r alltfér onyanserad for
att ett brandforlopp skall kunna férutbestémmas pé ett mera noggrant
sitt. Detta forh&llande har tidigare berdrts i den i anslutning till

fig 5 genomfBrda summariska diskussionen.

Formeln bdr i stdllet kompletteras dels genom att brandbelastningens
porositetsfaktor infdres som parameter, dels genom att beakta att
férbranningshastigheten vid hdgre oppningsfaktorvérden &n approxima-
tivt 0.07 m;/a ej Bkar med denna uten &r konstant eller avtagande.
En aktuell frdga i sammanhanget &r &ven, om vid konstant porositets—~
faktor den i ekvation (5) fér férbrénningshastigheten angivna till-
vixten med luftflddesfaktorn Sverensstémmer med erhdllna fOrsdks-
resultat vid en Sppningsfaktor AJEYAt < 0,07 ml/e.

Fér att kunna formulera ett samband mellan fdrbrénningshastigheten

R, porositetsfaktorn ¢ och luftflddesfaktorn AVh har foljande fir-

utséttningar och approximationer gjorts.

Mellan Porbrinningshastighet och porositetsfaktor har 1 fig 28-3C
fér varje oppningsfaktor anpassats réta linjer med stirsta mjliga
Sverensstammelse med erhdllna fdérséksresultat. Vid kurvpassningen
har harvid genomgdende forutsatts att forbrénningshastigheten &r
noll vid porositetsfaktorn noll, varefter vid Skande porositetsfak-

tor en kraftig tillvéxt av fOrbrénningshastigheten géllande $ill



¢-vardet 0.1 cml’1 dger rum. Vid detta ¢-virde erhédller linjerna en
brytpunkt, d&4 i intervallet 0.1 < ¢ < 0.5 forbrénningshastigheten i
jémfdrelse med tidigare intervall har en léngsammare tillvdxt. Vid
en ytterligare Skning av porositetsfaktorn, dvs f6r ¢ > 0.5 cml’l
har férbranningshastigheten antagits konstant och obercende av fore-

fintligt porositetsfaktorvirde.

D& férbrianningshastigheten R Ar konstant eller i vissa fall av-
tagande fdr Sppningsfaktorn AJEYAt > 0,07 m;/e, antages i den fort-

satta behandlingen det vdrde som ges pd forbrénningshastigheten f6r

AVE?At = 0.07 ml/2

virden > 0.07 m;/e.

som representativt fdr samtliga Sppningsfaktor-

Atergivwna linjer kan €3r varje Oppningsfaktor med tillfredsstédllan-
de approximation anses beskriva relationen f&rbrdnningshastighet -
luftflédesfaktor, samtidigt som de genom sina enkla uttryckssidtt
ger méjlighet till en vidare bearbetning med syfte att finna ett
samband mellan samtliga tre storheter, Sppningsfaktorn AVE)A .
alternativt luftflédesfaktorn A{E; porositetsfaktorn ¢ och forbrén-

ningshastigheten R.

Om i fig 28-30 foérbrinningshastighetens storlek bestéms ur angiv-
na rita linjer fdr porositetsfaktorn ¢ = 0.1 respektive 0.5, dvs

i linjernas béda brytpunkter, erhdlles de i tab IX atergivna vér-
dena. I tabellen har dessutom angetts den luftflodesfaktor Afﬂ'som
for varje brandcell svarar mot studerad Sppningsfaktor AJE?At. I
tab IX angivna samband mellan luftflédesfaktorn Afﬂl porositetsfak-~
torn ¢ och forbrinningshastigheten R har grafiskt &skadliggjorts i

fig 21.

De inlagda punkternsa indikerar, att for given porositetsfaktor ¢,
i figuren 0.1 respektive 0.5 cml’l, de virden som erhdllits pé
férbranningshastigheten vid de lufiflédesfaktorvérden som foér var-
je brandcell svarar mot Sppningsfaktorn AJHVAt = 0.020 respektive
0.032 m;/e
figuren behandlade porositetsfaktorvérdena kan néamnda linjer, in-

, approximativt ligger p& en rét linje. For de bdda i

lagda i samms figur, beskrivas av ekvationerna
R = 4,16 a'h + 0.136 keg/min ( ¢ = 0.1 cml’l) (6)
respektive '

0.5 emt®t) (7)

R =6.67 An + 0,069 keg/min ( ¢
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TABELL IX Medelférbrinningshastighetens Rgy o, (kg/min) stor-
lek, bestdmd av i FIG 28-30 inlagda linjer for po-
rositetsfaktorn ¢ = 0.1 respektive 0.5 cml’l.

Agié Brandcell %%i- Rgo_30
(m™'7) (m1/2) (kg/min)
6 =0,1 4 = 0,5cm-2t
0,031 500x500x500 0,020 0,290 6,290
0,049 500x500x500 0,032 0,320 0,400
0,061 500x500x500 0,00 - 0,330 0,415
0,068 T750xT750x750 0,020 0,400 0,450
0,107 500x500x500 0,070 0,350 0,460
0,109 750xT50x750 0,032 0,530 0,775
0,120 1000x1000x1000 0,020 0,700 0,900
0,135 750xT750x750 0,0Lk0 0,585 0,850
0,193 1000x1000x1000 0,032 0,950 1,400
0,237 750x750x750 0,070 0,690 1,100
0,250 1000x1000x1000 0,040 0,970 1,600
0,b20 1000x1000x1000 0,070 1,200 1,900
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FIG 21 Grafisk representation av i FIG 28-30 erhdllna vdrden pa
férbranningshastigheten R8O_3O(kg/min) f8r ¢ = 0.1 resp.
0.5 (em™>%) och AVR/A_ = 0.020, 0.032, 0.040 och 0.070

(ml/2). I FIG 28-30 anger dessa viarden inlagda linjers

brytpunkter. Approximativt ligger erhdllna vérden pé for-
brénningshastigheten R for AJE/At = 0,020 och 0,032 ml/e

p4 rite linjen R = 4,16 AVh + 0.136 kg/min fbr ¢ = 0.1 em® ot

och pd rdta linjen R = 6.67 AVh + 0,069 kg/min fér ¢ = 0.5 emot,




Fér mellaniiggande porositetsfaktorvérden, dvs 0.1 <¢ <0.5, be-
skrivs férbrianningshastighetens variation med luftflddesfaktorn
av rdta linjer, som samtliga gir mot punkten (aVn = 0.0267 mS/e;
R = 0.247 kg/min) och &r beldgna inom den yta som begrénsas av

de enligt ekv (6} och (7) beskrivna linjerna.

Vid en analys av hadrvid erhdllen figur 21 kan noteras det intres-
santa faktum, att Sppningsfaktorerna AVEYAt = 0.040 respektive
0.070 mljz, vid given luftflddesfaktor kvoten mellan det pd réta
linjen uppmdtta och vid fSrsdken experimentellt bestémda virdet Pé
férbrénningshastigheten approximativt &r konstant. Detta géller sé-

vél vid porositetsfaktorn ¢ = 0.1 som 0.5 cm;’l. Fér illustretion
hirav har £6r respektive luftflddesfaktor angivna vérden pd for-

brénningshastigheten samt tillhdrande kvot sammenst&llts i tab X.

Det fektum, att fér ett vérde pd Sppningsfaktorn > 0.032 ml/a,

vid given luftflddesfaktor kvoten mellan ur figuren uppméitt och
experimentellt erhéllet virde péd forbrinningshastigheten approxi-
mativt &r konstant, indikerar att denna karskteriseras av en dém-
pad tillviixt som kan beaktas genom att ekvationerna (6) och (7)
kompletteras med en multiplikator 1/k, dér k varierar enligt

fig 22.

Semmanfattas ekv (6) och (7), vilka beskriver férbrénningshastig-
hetens beroende av luftflddesfaktorn vid en konstant porositets-
faktor ¢ som &r 0.1 respektive 0.5, till en allméngiltig ekvation,
som innefattar dels hela intervallet av undersdkta porositetsfak-
torvirden och dels beaktar konstanten k:s inverkan, erhdlles fél-
jande generella formel fbr en bestimning av forbréinningshastig-

heten

- 1 2|
R = u£[(6.25 $ + 3.53) a'h - 0.165 ¢ + 0.153‘_J (8)
/2

vilken for ¢ 1 emt*t och avh i n’ ger R i kg per minut.

Multiplikatorn k bestéms ur fig 22, dvs

£or An/A, < 0.03 ot/2, sate k=1

for 0.03 <:AJH7At15 0.07, bestdm k ur ekvationen
AVh

k =15 K"\(:“ 0.55 (9)
t
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Ti1l ekvation {8) hér fdljande bivillkor:

Om luftfldédesfaktorn avn < 0.0267 ms/e, bestdm forbrinningshastig-

heten ur ekvationen
R = 9.25 AVh (10)

1’1, bestém férbranningshastig-

Om porositetsfaktorn ¢ < 0.1 cm
heten genom rdtlinjig interpolation mellan punkterna {¢$=0,R=0)
och {¢ = 0.1, R bestémd ur ekv 8).

1,1

Om porositetsfaktorn ¢ > 0.5 em™*", sdtt ¢ = 0.5.

Om dppningsfaktorn A'n/a, > 0.07 m;/e, ges forbrinningshastigheten

t
R av det mot AVEVAt = 0,07 ml/2 svarande virdet pd luftflédesfak-

torn Avh.

7111 ekv {8) - (10) med tillhdrande bivillkor méd f6ljande kommen-

tarer gdras.

I ekv (8) ingdr storheten ¢ med dimension emt L, Onskvirt vore en
modifierad dimensionslés form, vilken skulle ge en enklare kopp-
ling till reella férh&lilanden den dag en tillfredsstéllande bedom-
ning av porositeten hos konventionell brandbelastning &r méjlig.
(Med konventionell brandbelastning menas hir dern 1 vanligare typer
av byggnader och lokaler fdrekommande.) Emellertid mAste viss an-
knytning till i annat sammanhang genomférda undersékningar ske,
dels for att ge mdjlighet $ill jémfdrelser och dels darfor att un-
dersdkningarna kompletterar varandra och tdpper till luckor i vart
vetande. Detta har medfért att den av Gross /5/ i ekv (2) givna
definitionen pd porositetsfaktorn anvints, samtidigt som fOrsok
foretagits med syfte att ur de av Gross redovisade i fig 3 dter-
givna resultaten sbka dverféra ¢ till en modifierad dimensionslos
form med bibeh&llande av angiven kurvas principiella utseende. Des-
s ansatser har emellertid ej varit framgdngsrika, varfdr i ekv (2)

sngiven definition av porositetsfaktorn ¢ bibehdllits.

Vid studium av fig 3 vilken dterger av (ross experimentellt
upptaget samband mellan rérbrinningshastigheten R, dock i modi-
fierad form, och porositeten ftr en trdribbstapel vig brand i det
fria, kan rekapituleras det tidigare i avsnitt 1.3 berdrda faktum,
att i intervallet O < ¢ <0.1 respektive 0.1 <¢ <0.4 den skalmodi-
fierade férbrénningshastigheten har en linjir tillvéxt med respek-

tive Ar oberoende av porositetsfaktorn, men att for porqsitetsfak—



torvirden ¢ > 0.4 cm;’l en icke fortgdende forbrianning erhdllits.
Motsvarande samband erhdllna vid i denna rapport beskriven for-
sSksserie, och 8tergivna i fig 28-30, visar, att vid brand i slu-
ten brandcell med en fénsterdppning, férbrénningshastigheten R har
en linjér tillvixt med porositetsfaktorn ¢ upp till ¢ = 0.5 cml’l,
varvid dock tillvBxthastigheten normalt &r vasentligt hdégre i in-
tervallet 0 <¢ <0.1 jamfort med intervallet 0.1 <¢ <0.5. Detta in-
nebdr att vid brand i det fria, det virde pd porositetsfaktorn som
markerar Svergingen till det stadium som kénnetecknas av en icke
fortgdende fOrbrénning, i fallet sluten brandcell med en fdnster-
6ppning fortfarande ger en med porositetsfaktorn linjart viaxande
forbranningshastighet vilken fSrst vid virdet ¢ > 0.5 blir konstant
och oberoende av triribbstapelns porositet. Erh&llna skiljaktig-
heter i de bada brandfdrloppen, dvs brand i det fria respektive
brand i sluten brandcell med en fOnsterdppning, kan férklaras av
att i det fOrra fallet strdlningsvdrme och heta brandgaser bort-
gar utan egentlig Aterverkan pd brandfdrloppets skeende, vilket
bl.a. innebdr, att temperaturen genomgdende blir lig. I det senare
fallet forhindras dessa 1 stor utstridckning att avgd for att i
stédilet samverka till att temperaturen uppnér den fér optimal py-

rolys erforderliga nivén,

Det bodr fér dvrigt pdpekas, att av Gross registrerad "icke fort-

géende férbréanning", erhdllen fér ¢ > 0.4 icke i ndgot fall kunde

konstateras under férsdken, inte ens i brandcell T50xT750x7T50 mm3

vid en porositetsfaktor ¢ = 1.092 et *t, Av fig 28-30 erhilles

dock viss indikering p& att detta fenomen kan uppkomma 44 i vissa
fall en minskning av férbranningshastigheten kan noteras vid en
oOppringsfaktor AVH/At > 0.07 ml/g.

I ekv. (8) ingdr multiplikatorn 1/k, vilken korrigerar det genom
ekvationen givna linjira sambandet mellan fdrbrénningshastighet,
porositets— och luftflédesfaktor till Sverensstdmmelse med vid
forsdken erhdllna resultat f8r samtliga Sppningsfaktorvirden

< 0.07 ml/2.

Vid bestamning av denna multiplikators utseende giller, att i in-

tervallet 0.02 < A{E/At < 0,032 m;/E férstksresultaten f6r poro-

sitetsfaktorvirdena ¢ = 0.1 respektive 0.5 cm,l":L gett en variation

av forbrénningshastigheten som kan beskrivas genom de i ekv (6)
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och (7) givna sambanden. D& ekv (8) for k = 1 i sig inrymmer des-
sa bida ekvationer ger detta som konsekvens att i aktuellt inter-

vall k tilldelas vérdet 1, jfr fig 22.

I avsaknad av forséksresultat férutséittes att analoga fOrhdllanden
giller i intervallet O0< AMEYAt < 0.02, vilket i figuren inlagts

streckmarkerat.

Ur tab X framgir att forbrénningshastigheten karakteriseras av en
démpad tillvéxt som fér Gppningsfaktorerna AVE/At = 0.0h respek-
tive 0,07 m;/g beskrivs genom att ekvationerna (6) - (8) komplet-
teras med multiplikatorn 1/k, dér respektive k-virde ar 1.14 och
1.59. I avsaknad av mellanliggande forstksresultat kan endast
konstateras, att mellan dessa punkter démpningen beskrivs av en
kontinuerlig kurva, vilken fdr enkelhets skull valts till en réat
linje. I intervallet 0.03 < A\E/At < 0,032 kommer denna rata linje
och ovan angivna linje k = 1 for Afﬂ/At < 0,032 dels att skdra och
dels i viss min Sverlappa varandra. Erhdllna differenser ryms emel-
lertid vdl inom den felmarginal som kan uppkomme vid registrering
och utvdrdering av forsdksresultaten. Med hénsyn hértill/har skir-
2

ningspunkten mellan linjerna valts till Afﬁ/At = 0.03 m; , varvid

£&r de ldgre virdena pi Oppningsfaktorn k fir vérdet 1, medan i in~
tervallet 0.03 < AJE?At < 0.07T k m;/a bestéms ur ekv (9), resulte-

rende i den i fig 22 8tergivna kurvan.

Naturligen uppstar frégan varfér multiplikatorn véljs som 1/k i
stillet for ett enklare uttryck av formen k = 1/k. Forklaringen hér-
till &r, att d3 ddmpningen dr kénd endast i tvd punkter (A¢57At =
0.0k ml/2; k = 1/k = 0.887 och A\/E/At = 0.07 m1/2; k=1/k =
0.625) en rét linje genom dessa beddms ge alltfér stor avvikelse

i intervallet 0.02 < AVEYAt < 0.032 ml/2

ning om att ekv (6) och (7) i detta intervall beskriver fOrsoksre-

frén antagen forutsétt-

sultaten, och vilka ekvationer ryms i ekv (8) f6r k = 1. En bestam-
ning av skdrningspunkten mellan dessa bdda linjer ger for Gvrigh
ett varde AJEYAt=s 0.025 ml/2, vilket beddmts som otillfredsstal-

lande.

En i sammanhanget intressant fréga &r hur stor differens som er-
hdlles vid férbrinningshastigheten bestimd enligt ekv (8), base-

rad pd resultat frdn i denna rapport beskriven forsdksserie, res-
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73
pektive enligt ekv (5), vilken &r det exempelvis i Svensk Byggnorm
67 givna sambandet vid brandbelastning med férbranningshastighets-
och strilningsférhillanden approxmativt lika dem fOr tribrénsle
géllande. Fér exemplifiering hdrav forutséttes att brandbelastningen
i en ordinir brandcell typ bostadslégenhet har en porositet som for
trabil motsvarar ett porositetsfaktorvérde ¢ > 0.5 cml’l, vilket in-

nebar, att ekv (8) dvergdr i den enklare formen
R = (6.66 A/h + 0.070) (11)

Antages vidare en brandcell med en omslutningsyta At = 90 m2 men
med i dvrigt lika karskteristike som de i férsdksserien, erhdlles
£5r de fem Sppningsfaktorerna AJE/At = 0.02, 0.032, 0.04, 0.07
och 0.11k m;/e i tab XI angivna virden p& férbrénningshastigheten.

(I ekv (5) angiven konstant har hir valts till 6.0.)

I tab XI berdéknade virden pd forbrinningshastigheten har grafiskt
4skddliggjorts i fig 23. I figuren har #ven inlagts dels den rita
linje som beskrivs av ekv (5) dels anpassats en kurva genom de ur
ekv {11) bestdmda punkterna med hdnsyn tagen till tillhdrande bi-
villkor. Som framgdr av figuren ger bédda sambanden mycket néra

1/2

Sverensstimmelse upp till en Sppningsfaktor omkring 0.0k m varef-

ter kurvorna divergerar, dir redan vid virdet A{K/At = 0,07 m1/2
(ah = 6.3 m5/2) ekv {(11) ger en forbrénningshastighet som &r cir-

ka 30% ligre jamfért med den ur ekv (5) erhdllna.

Det bér fér &vrigt pipekas, att fdrsdksresultaten ger klart beldgg
for att forbranningshastigheten vid de luftflédesfaktorer som sva-
rar mot Sppningsfaktorerna 0.03 < AVEVAt < 0.07 icke har en linjér
utan asymptotisk tillvéxt mot det virde som ges for AJEYAt =

= 0,07 m;/e

Slutligen bbr framhdllas, att hir &tergivna samband endast &r gil-
tige for undersdkta brandrum. VBsentliga influenser pd 1 brand-
cellen erhéllen gastemperatur-tidkurva, vilken i stor utstréckning
bestémmer den hastighet varmed pyrolysen av trimaterialet sker, &r,
forutom &ppningsfaktor och brandbelastningens porositet, &ven bréns-
lemingd, brénslets placering i brandrummet, brandcellens geometri
och omslutande konstruktioners termiska egenskaper. For brandcel-
ler med karakteristika som ej avviker alltfbr mycket frédn i denna

férsdksserie valda, bdr dock de dtergivna sambanden Aterspegla han-



TABELL

XI Jémférelse mellan forbrinningshastigheten R (kg/min)
bestimd enligt
a) ekv 5, R = 6 aVh, given bl a i svenska byggnormer
b) ekv 11, baserad pd i denna rapport beskriven fér-
sOksserie.
Antagna foérutsdttningar: Brandrummets omslutningsyta

A, = 90 m2, brandbelastning typ trébrénsle, porositets-

t
fektorn ¢ > 0.5 crﬂ.l’l

AVR/A A AVn
/ t t Rekv*S Rekv 11

w’?) @®) @) (ke/min)  (kg/min)

0,020 90 1.8 10.8 12.1
0.032 90 2.88 17.3 18.7
0.0k0 90 3.60 21.6 20.9
0.070 90 6.30 37.8 26.1

0.114 90 10.25 61.5 26,1
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R
kg/min
60
R enligt ekv (B}
A0
20 “R enligt ekv ({1)
0

FIG 23 Jamfdreise mellan forbranningshastigheten R (kg/min)

bestamd enligt

a) ekv. 5, R =6 AVE; given bl.a. 1 svenska byggnormer,
b) ekv, 11, baserad pé i denna rapport beskriven foér-
sbksserie,

Antagna forutsdttningar : brandrummets omslutningsyta
A, = 90 m2, brandbelastning typ trédbrénsle, porositets-

+
faktorn ¢ > 0.5 cml’l.



.

delsefBrloppet visentligt battre dn vad hittills i litteraturen
angivwna formel gjort, vilken endast anger forbri&nningshastigheten

som linjért beroende av luftflodesfaktorn.

5.3 Temperaturkarakteristika

En fullsténdig redovisning av samtliga registrerade gastempera-
tur-tidférlopp skulle bli hart ndr obverskddlig pé grund av det
stora antalet férsdk och miétpunkter. Eftersom vid brandférioppen
samtliga faser normalt kunde iakttagas, aterges hdr som iljustra-
tion endast en gastemperatur-tidkurva, fig 24, erhdllen vid for-
s6k nr 64 i lilla brendcellen varvid de i punkterna 6 och 18 er-
hdllna virdena utritats. Dessa mitpunkter var beldgna inuti brand-
rummet, centriskt i tak och baksida, p& ett avstdnd av 30 mm in
mot centrum, rédknat frién omslutande ytor, jfr fig 13. Hir kan no-
teras, att temperaturmaximum uppnés efter cirka T minuters brand-
varaktighet. Detta sker innan stradlningsintensiteten uppnir maxi-
malvirdet och d& viktsminskningskurvan bdrjar plana ut, dvs dé

flamfasen dvergdr i glddfas.

Det gastemperatur-tidfdrlopp som i varje sérskilt fall erhdlles

ar karsekteristiskt f5r brandeellen, och beror, férutom av for-
branningshastighet och brandvaraktighet i hog grad dven av om-
slutande konstruktions termiska egenskaper. Detta faktum i kom-
bination med det oerhdrt omfattande material som erhdllits under
forstksserien skulle vid en fullsténdig analys medféra en arbets-
insats av sddan omfattning, att denna beddmts oproportionellt stor
i férhéllande till erhdéllet utbyte, varfér ndgon sédan bearbetning
ej skett. Emellertid fdreligger vissa planer pd att utnyttja delar
av materialet med tillémpning p& av Magnusson och Thelandersson
/1h/ angiven berikningsmetod fér bestdmning av under hela brand-

férloppet per tidsenhet frigjord virmemingd.

Hir har istdllet behandlats dels vid férsdken registrerade maxi-
mitemperaturer dels medelvdrdet av gastemperaturen under flamfa-
sens sktiva del. Fdrutom en direkt jimfdrelse mellan vid fOrsoken
i respektive brandceller erhdllna vdrden belyses inverkan av vari-

erande skalstorlek.

Fdr redovisning av vid respektive férsdk uppnddd maximal gastem-

peratur Aterges 1 tab V - VII i kolumnerna 6-8 avidst maximivirde
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o Temperatur i
punkterna

1000 $6 och 18

800 +

600 4

2004

o & 10 16 20 25 min

FIG 24 Vid férsok upptagna representative gastemperatur-tidkur-
vor. (Brandcell 500 x 500 x 500 mm; AVh/A_ = 0.0k0 /2,

q = 3.029 kg; ¢ = 0.360 et * )
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i mitpunkterna 12, 18 och 24, dvs mittpunkten p& varje hel vigg-

sida, 30 mm in mot brandrummets centrala del, och i kolumn 9 des-~
sa punkters medianvérde, I fig 31-35 har medianvédrdena, vilka s&-
lunda beddmts representativa fOr uppnddd maximsl gastemperatur,

sammanstillts grafiskt.

Beddmningsgrunder har varit, att med hénsyn till de tre angivna
midtpunkternas placering och under flamfasen erhdllen turbulens,
dessa bdr aterge karakteristisk gastemperatur i brandcellen under
brandfdrloppet. Nédgon inverkan av viggens dvergdngsmotstdnd bdr
ej ha erhdllits, ej heller direktkontakt med flammor. Med hénsyn
till att i vissa fall en ojdmn férbrénning av trédribbstapeln kan
ha skett varvid ett termoelement kan 8terge laga temperaturvir-
den medan ett annat Aterger avsevéart hogre t.ex. genom direktkon-
takt med flammor, har det mellerste ansetts representativt och

s&lunda valts.

Vid studium av fig 31-35 kan konstateras en fdérhdllandevis kraf-
tig spridning vid porositetsfaktorvirden ¢ <0.4 & 0.5 emt L, Har
kan noteras det intressanta faktum att 1 detta intervell 0 <¢ <0.5,
registrerad maximitemperatur &r omvint proportionell mot Sppnings-
faktorn, dvs en liten Sppningsfaktor ger hdg gastemperatur och
vice versa. Anmirkningsvért dr Aven att den hdgsta Oppningsfak-
torn ger visentligt ligre brandcellstemperaturer &n &vriga under-
sdkta, dir differensen till ndrmast liggande, sdledes AVEYAt =
0.07 m*/?, kan uppgd till 300 & Loo °c.

I intervallet ¢ > 0.5 cml’l sker en viss utjémning, dir for de
fyra mindre dppningsfaktorvirdena registrerade maximitemperaturer
approximativt &r lika, medan fér den stérsta Sppningsfaktorn er-

hdllna vdrden fortfarande &r markant légre.

Erh&lina resultat férklaras av att i brandcellen uppnddd maximal
gastemperatur Ar en funktion av de tre av varandra berocende stor-
heterna brandvaraktighet, fOrbrinningshastighet och ventilation.
En stérre Sppningsfaktor ger en hdégre ventilation och férbran-
ningshastighet, vilket inneb&dr att utvecklsad energi per tidsen-
het Skar, men samtidigt motverkas detta dels av att brandvarak-
tigheten minskar men &ven av att vid 8kad ventilation en hégre
andel av heta brandgaser och stralningsvdrme avgdr utan att ytter-

"ligare aterverka pid brandférloppet.
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I féreghende avsnitt 5:2 har visats, ati férbrénningshastigheten
ar konstant eller avtagande for Afm/At > 0.07 m;/ . Detta medfdr
att vid en ytterligare &kning av Sppningsfaktorn utbver denna
gréns, en vésentligt hégre ventilation erhdlles utan att utveck-
1ad energi &ndras. For brandvaraktigheten giller foér hoga virden
pé Oppningsfaktorn samma rérh&llanden som for forbrénningshastig-
heten, dvs denna &r approximativt konstant (se avsnitt 5:6). Detta
miste innebdra, att en icke ovésentlig del av energin bortgidr ge-
nom fénsterdppningen, vilket som konsekvens ger ovan konstaterade

léga gastemperaturer i brandcellen.

I samtliga tre brandceller kan noteras det tidigare berdrds fe-
nomenet att en svacka kan iakttagas 1 temperaturmaximum~porosi-
tetsfaktorkurvorna. Detta &r emellertid ej like framtréddande som

i R - ¢ kurvorna.

I aveikt att sékas ge en formelmiéssig sammanfattning av registre-
rade meximals gastemperaturer har i figurerna 31-35 inlagts rata
linjer i intervallen 0.1 <4 < 0.5 respektive ¢ > 0.5 cm; 1 med

mbjligast goda anpassning till vid f&rsSken erhdlina resultat.

Hirvid har beaktats att i det senare intervallet maximitempe-
raturen approximativt &r konstant och obercende av porositets-
faktorn samt att linjerna skall ha skiérningspunkt f6r ¢ = 0.5.
Bestéms temperaturen ur angivna rata linjer fér ¢ = 0.1 respek-

tive 0.5 erhdlles i tab XII givna vérden.

Vid snalys av tabellen kan konstateras, att for ¢ 0.1 kan tenm-

peraturen for samtligs Oppningsfaktorer med mycket god approxima-

tion erhdllas ur sambandet

- = (o]
o ., (6= 0.1) =977 - 4330 aVn/a, °C (12)

Por samtliga brandceller géller dessutom, att for ¢ > 0.5 cm.l’l

ir gastemperaturen for tppningsfaktorvirdena 0.02 <AV_YA <0.0T m
approximativt lika, 910 ¢,

Detta innebdr, att vid brand i en brandecell vid brandbelastning
och termiska egenskaper lika hir undersokta, kan en foérutbestin-
ning av maximala gastemperaturens storleksordning, avhiéngig av

sdvil dppningsfaktor som porositetsfaktor ske enligt foljande.

For &ppningsfaktorvirden tillhbriga intervallet 0.02 < AJEYAt <

1/2
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TABELL XII Maximal gasiemperatur Gmax'(oc), bestdmd ur 1 FIG 31-35

inlagda linjer fér porositetsfaktorn ¢ = 0.1 respek-

tive 0.5 cml’l

AVh
K—_ emax
t
(ml/2) (°c)
¢ = 0,1 ¢ = 0.5
(cm;’l) (cm;’l)
0.020 870 891
0.032 871 924
0.0k40 785 920
0.070 690 908
0.11% 472 807

TABELL XIII Medeltemperaturen 880——30 (OC), bestéimd ur i FIG 36-40

inlagda linjer f8r porositetsfaktorn ¢ = 0.l respek-

tive 0.5 cml’l

%ﬁi 980-30
T/ (°c)
(m" %) -
¢ = 0.1 ¢ = 0.5
(cm;’l) (cml’l)
0.020 700 67h
0.032 734 T3L
0.0h0 700 786
0.070 676 795

0.11k L3k 630

80



<0.07 m;/e
att om 0 <¢ < 0.1 cm;’l, kan rdtlinjig interpolation ske mellan

inverkar porositetsfaktorn sé

punkterna (¢ = O, € = 0) respektive (¢ = 0.1, 0 ax bestimd en-
ligt ekv 12),

att om ¢ > 0.5 cm;’l, dr gastemperaturen konstant = 9000, dvs obe-
roende av porositetsfaktorn,

att om 0.1 <¢ <0.5 cm;’l, skall rétlinjig interpolation ske mellan

de virden pd gastemperaturen som erhdlles ovan for ¢ = 0.1 respek-

tive 0.5,
Fér Sppningsfaktorn AVEYAt = 0.11k m;/e sker i intervallen 0 <¢ <
1,1 1,1

<0,1 em " respektive 0.1 <¢ < 0.5 em *" ré#tlinjig interpolation
mellan punkterna (¢ = 0, © ax = 0), (¢4 = 0.1, © ax bestémd enligt
ekv 12) respektive (¢ = 0.5, Omax = 807) medan gastemperaturen for
1,1
¢ > 0.5 em

de, som &r 807 °C.

har ett konstant, av porositetsfaktorn oberoende var-

F6r mellanliggande Gppningsfaktorer, dvs 0.07 <A.\/.E/At <0,11h m;/g

kan rétlinjig interpolation ske.

Férutom meximitemperaturen har brandcellens medeltemperatur Cg, o

bestimts under brandférloppens aktiva flamfas, En fdrutbestémning
av denna medeltemperatur och brandvaraktigheten ger en god upp-
fattning om en eventuell brands &terverkan pd en brandcells om-

slutande eller inneslutna konstruktioner.

Medeltemperaturen har vid fSrséken bestémts under det tidsinter-
vall d& brandbelastningens vikt minskar fradn 80 till 30%, rdknat
pé ursprunglig vikt (jfr definitionen av Rgp_30° avsnitt 5.2}, och
vald mitpunkt har hiarvid varit den av punkterna 12, 18 eller 24
som gett ovan studerat medianvirde. I tab V - VII, kolumn 10 ges

erhilina resultat, vilka dessutom sammanstdllts i fig 36-k0.

Vid studium av dessa figurer framgdir att en ndgot stoérre sprid-
ning erhdllits jimfOrt med de virden som karakteriserar maximi-
temperaturen. Erhdllen spridning miste emellertid bedimas éom

acceptabel med hénsyn till samtliga de faktorer som paverkar ett

brandforlopp.

Av de redovisade sambanden framgdr, att medeltemperaturen foér

$<0.1 cm.l’l approximativt Ar oberoende av Oppningsfaktorn, och
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att fér ett konstant é-vdrde > 0.1, medeltemperaturen i motsats

t11l maximitemperaturen vixer med dkad Sppningsfaktor for att upp-

nd ett maximum vid det ungefédrliiga Oppringsfaktorvirdet AVE?At =

= 0.07 m/2

detta virde fOljer en successiv nedgéng av brandcellens medeltem~

. Vid en ytterligare Oxning av Oppningsfaktorn utdver

peratur.

Anpassas for formelssmmanfattning, pd analogt sétt och med samma
bivillkor som for Oy TELE linjer i intervallen 0.1 <¢ < 0.5
respektive ¢ > 0.5, och bestéms medeltemperaturen for ¢ = 0.1

1,1

respektive 0.5 em *", erhdlles i tab XIII givna vdrden.

Som framg8r av tabellen &r vid porositetsfaktorvirdet ¢ = 0.1 cml’l

medeltemperaturen fOr samtliga Sppningsfaktorer <0.07 ml/ 2 app-
roximativt lika, TOD °C. Dessutom géllef f4r vorositetsfaktorn

$ = 0.5 att medeltemperaturen med tillfredsstillande noggrannhet
kan beskrivas enligt sambandet

Q

Bgp_3g (¢ = 0.5) = 657 + 2220 An/A, °C (13}

Detta innebdr silunda, att for Sppningsfaktorvdrden < 0,07 m;/g,

kan medeltemperaturen bestdmmas enlipgt f61jande.

T intervallet 0 <¢ <0.1 cm.l’l

liga OGppningsfaktorer genom rétlinjig interpcolation mellan punkier-
na (¢ = 0, 08030 = 0) och {¢ = 0.1, 680—30 = T700), i intervallet
¢ > 0.5 har medeltemperaturen ett konstant virde som ges ur ekv

(13),
i mellanliggande intervall, dvs 0.1l <¢ <0.5 cml’l, erhdlles medel-

erhdlles medeltemperaturen fOr samt-

temperaturen genom rétlinjig interpolation mellan de védrden som

bestémts ovan fér ¢ = 0.1 respektive 0.5.

ml/e kan medeltempera-

For &ppningsfaktorvirdet AVE/At = 0,11k
turen fér ¢ <0.5 bestidmmas genom rétlinjig interpolation mellan
punkterna (¢ = 0, 680—30 =0), (¢ = 0.1, 080-30 = 43h) respek-
~tive (¢ = 0.5, 980—30 = 630),

fér ¢ > 0.5 cml,2 &r medeltemperaturen konstant och har virdet

630 °c.

For Sppningsfaktorvirden i mellanliggande intervall, dvs 0.07 <
<AVEYAt < 0,11k, kan rétlinjig interpolation ske.
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Det bdr framhdllas, att hir givna samband endast &r tillémpliga
pd brandeeller Gir omslutande Konstruktioners termiska egenskaper
ir lika hir behandlade. Dessutom fordras att brandbelastningen

ir ofdrandrad, dvs 8.4 Mcal per m2 omslutningsytsa.

5.4 Stralningskarakteristika

Vid brand i en brandcell erhdéllna strdlningskarakteristika &r
synnerligen visentliga, d& dessa inte bara pdverkar det brand-
rum vari brandfdrloppet dger rum utan Aven nérbelégna byggnads-
delar. Siledes kan vid stora fonsterSppningar strélningsvirmen
fran glédende partiklar och heta brandgaser bli sé intensiv, att
brénnbart byggnadsmaterial i n#rliggande byggnader eller hogre
beldgna fasader antdnds. Alternativt kan fénsterrutorna sprangsas
sbnder av virmen varefter i en annan brandcell en ny brand kan
initieras i littant@ndliga komponenter genom strilningspaverkan

eller direktkontakt med flammor.

Fér en belysning av den vid brandfdérloppen utvecklade strélnings-
intensiteten her fér varje brandcell den totala mot en yta in-
fallande virmestrélningen registreras i tre representativa punk-
ter med placering enligt fig 1%. Av dessa strélningsmitare gav
emellertid endast den som var rikiad in mot brandrummets centra-
1a del anvandbara resultat, medan de vdrden som registrerades

av de bada dvriga var f6r smid fOr att tillfredsstdllande kunna
mitas. Den uppkomna utspinningen frén dessa varierade normalt
mellan O och 1 mV och endast vid nédgra f& tillfédllen erhdlls
hégre virden, dock aldrig dver 1.5 mV, vilket enligt kelibre-
ringskurvorna fér strélningsmitarna motsvarar en strélningsin-
tensitet mindre &dn 10 kW/ma. Med hénsyn till att dessa béda mit-
punkter dessutom varit anslutna till en punktskrivare dar den ut-
spinning som erhdllits vid strdlningsmaximum kan ha frekommit
mellan tvé stémplingaf, kan vid ogynnsamma omstindigheter allt-
fér l4ga virden ha uppmitts, varfor slutsatser och jémférelser

ir vanskliga att draga. Detta har medfdrt att resultaten frén

dessa bada stradlningsmitare avférts ur diskussionen.

Uppmétt strdlningsintensitet frén den mitare som var riktad in

mot brandrummets centrala del redovisas i fig h1-k3.

83



Vid studium av kurvorna kan for undersdkta brandceller konstate-

1/2

ras, att Sppningsfaktorerna 0.032 och 0,040 m i stort sett

gett samma strdlningsintensitet, att Sponingsfaktorn 0,11k m:"/2
gett ndgot hdgre samt att i medeltal fér Sppningsfaktorn 0.070 m;/e

1/2

en klart hégre och fér 0.020 m en avsevdrt ligre strilning

registrerats.

Av de erhdllna kurvornas inbdrdes lége fir man sédledes ytter-
ligare en verifiering av att vid en extremt stor fonsterdppning,
approximativt AVEYAt > 0,07 m;/z

erhdlles med dérav f&ljande konsekvens pé brandrummets gastempe-

, en lidgre fdrbrénningshastighet

ratur och utvecklad stridlningsintensitet,

Som framgir av fig 14 har, p g a fOrsdkstekniska skdl, avstandet
mellan strilningsmitaren och brandcellernas front varierat. En
omrékning av under férsdken registrerad strédlningsintensitet
t11l motsvarande erh&llen vid ett fér samtliga brandceller kon-
stant avstand, alternativt ett konstant avsténdsfdrhallande,
skulle innebédra betydande svarigheter. Med hinsyn h&rtill har
ytterligare analys av resultaten frén strialningsmidtarna e] skett.
M&jligen kan problemen 16sas genom att utvidga den av Magnusson
och Thelandersson /14/ angivna berdkningsmetoden f8r bestdmning
av det fullstindiga brandfdrloppet till att omfatta &ven stral-

ningsintensiteten.

5.5 Skalfaktorn

Vid planeringen av férsoksserien var Snskemilet inte bara ett
klarliggande av porositefs- och Oppningsfaktorns inverkan pa
férbréanningshastigheten vid brand i sluten brandcell med en
fénsterdppning, utan Aven om mdjligt s8ka bestimma den skslfak-
tor varmed karakteristiska storheter skall multipliceras vid
overgdng frén en brandcell till en annan, ur dimensionssynpunkt
olika, men med lika geometri och lika egenskaper hos omslutande
konstruktioner. Intressant &r Aven om i de olika brandrummen vid
lika forutsattningar erhdllina maximi- och medeltemperaturer vi-

sar acceptabel Overensstimmelse.

I bakgrunden till dessa frégestdliningar ligger kravet pd sddana

kunskaper om inverkande skalfaktorer, att sdvidl framtida prov-
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ningsr av enskilt material som en bestdmning av de parametrar som
péverkas av eller pdverkar brandfGrloppet kan utféras i1 lidmpligt

avpassade skalmodeller.

T avsnitt 5.2 beskrivs fdérbrénningshastighetens variation med po-
rositets- och luftflédesfaktorn enligt i ekv (8) givet samband
med tillhdrande bivillkor, vilket kunnat bestémmas pa grundval av
och i god &verensstimmelse med i samtliga brandceller erh&llna re-
sultat. Detta innebdr dels att vid tilldmpning av denna ekvation
inverkan av varierande brandcellsdimension automatiskt korrigeras,
dels att vid &vergéng frin en skalstorlek till en annan, férbran-
ningshastigheten &r proportionell mot - omslutningsytan. (Det sist-

ndmnda giller dock e for mycket liga virden pa luftfiddesfaktorn.)

Betriaffande maximi- och medeltemperaturen behdver endast noteras,
att i fig 31-40 sammanstdllda virden, vilka resulterat i de i av-
snitt 5.3 givna sambanden, innefattar samtliga tre brandceller.

Detta innebidr, att en varierande brandcellsdimension ej inverkar

p& gastemperaturen vid i dvrigt ofbréndrade forutsittningar.

5.6 Brandvaraktighet. Exemplifierande jéamférelse med normer.

I gillande svenska byggnormer, "SBN 67" och férsSksnormen "Alu-
miniumkonstruktioner', anges, att vid brandbelastning med for-
brénningshastighets~ och strdlningsférhallanden, som approxima-
tivt Sverensstimmer med dem fOr trdbrinsle gidllande, en bestém-
ning av brandens varaktighet fir ske enligt sambandet

g A
L (1k4)

T = ——————
25 AVh

vilket med g i Mcal per e omslutningsyta och AJEYAt i m;jz ger
brandvaraktigheten T i minuter. Hir bér noteras, att T anger flam-
fasens langd, jfr fig 2, vilket enligt ekv (14) innebidr att totale
i brandcellen magasinerade energin g At frigérs under denna tids-
period. Vid en reell brand &terstér emellertid vid flamfasens
vergang till glodfas 30-50% av energin, rdknat pd den ursprung-
liga, vilken har férbrukats forst vid avsvalningsfasens intrédan-
de. Dessutom kan konstateras, att om ovanstdende antagande vore
riktigt, dvs att totala energin frigbrs under flamfasen, detta
skulle medfdra en viasentligt hdgre avsvalningshastighet &n det

. . . G .
i normerna angivna vidrdet av 10 “C per minut.
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Ekvation (14) innehdller dessutom termen 25 AVh. Denna term an-

ger férbrinningshastigheten R, bestdmd enligt ekv (5}, dock med
dimension Mcal per minut, och tilldmplig vid brandbelastning som

i dominerande grad har ett virmevirde approximativt lika tri.

Detta innebdr, att forbrénningshastigheten antages vara konstant
under flamfasen for att momentant sjunka till noll d& gldédfasen
intrider. Jimfdres detts resonemang med reella férhidllanden, exemp-
lifierade 1 fig 19, kan konstateras att Sverensstimmelsen &r mind-
re god. Emellertid har en brandvaraktighet besté@md enligt i ekva-
tionen givet samband trots allt visat sig ge acceptabel Sverens-

gtimmelse med i verkligheten erhillen.

Att sdka ange ndgon langd pa& brandforloppets antdndningsfas miste
beddmas som ndra nog omdjlig d& denna férutom av Sppningsfaktor
och porositetsfaktor beror av ett stort antal Svriga faktorer,
exempelvis mingden l3ttantindliga komponenter, omslutande och in-
neslutna konstruktioners termiska egenskaper, omgivande lufitem-

peratur, relativ fuktighet etc.

Vad géller tidsutstridckningen av brandftrloppets gléd- och avsval-
ningsfas kan konstateras, att av Magnusson och Thelandersson an-
given berdkningsmetodik ger mbéjlighet till en fdérhdllandevis nog-

grann bestémning av denna /1L/.

Vid tv& brandrum med samma Oppningsfaktor innebdr ekvation (1k4),
att brandens varaktighet endast blir beroende av brandbelast-
ningen 1 respektive brandrum. Som en yiterligare konsekvens er-
halles sttt vid lika brandbelastning, brandvaraktigheten blir lika

lang obercende av brandcellens inbdrdes proportioner.

Med hdnsyn till att f6rsdksserien genomfdrts i tre till geometri
lika men till storleken oliks brandceller, att brandbelastningen
per m? omslutningsyta approximativt varit lika stor vid samtligs
forsbk samt att fér brandrunmen samma virden pd Sppningsfaktorn
studerats, innebdr ekvation (14) att f&r var och en av behand-
lade Sppningsfaktorer brandvarsktigheten i varje brandrum borde
bli lika l8ng. For de undersdkta Oppningsfaktorerna 0.020, 0.032,
0.040, 0.070 och 0.11k m;/g skulle denna séledes bli 16.8, 10.5,
8.4, 4.8 respektive 3.0 minuter.

Vid studium av vid forsdken erhdllen, pd fOrbrénningskurvorna
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uppmittlangd av flamfasen, tabell V-VII, kolumn 12, vilken sa-
ledes enligt utbildad praxis anger brandvaraktigheten, kan kon-
stateras, att denna vid lika &ppningsfaktor med god approxima-
tion &r lika léng i de tre brandcellerna. Diremot ar Overens-
stimmelsen mellan vid foérsdken erhdllna och enligt normerna
teoretiskt berdknade varaktigheter ej s#rdeles god, vilket fOr-
klaras av att forbrénningshastigheten i normerna férutsdttes ha
en linjér tillvixt med Sppningsfaktorn vilket enligt avsnitt 5.2
ir felaktigt. Speciellt &r avvikelsen mirkbar fér AVR/A, = 0.020
respektive 0.11L m;/E dar fér den fdrra en betydligt kortare och
£6r den senare en avsevart langre varaktighet erhallits. For den
stdrre Sppningsfaktorn beror detta, som tidigare angivits, pa att
forbranningshastigheten tillvdxer asymptotiskt mot det virde som
ges av Oppningsfaktorvirdet 0.070 mllz, varefter vid en ytter-
ligare Skning av Sppningsfaktorn ett konstant eller i vissa fall

avtagande forbrinningshastighetsvirde erhélles.

Fn i sammanhanget intressant och visentlig fréga &r den kombine-
rade inverkan av forbraénningshastigheten, i brandcellen erhéllen
gastemperatur samt brandvaraktigheten pd omslutande och/eller in-
nesluten konstruktion fér &ppningsfaktorvérden = 0.07 m;/z. I den
f6ljande diskussionen studeras darvid av naturliga skal virdena
AVE/A, = 0.07 respektive 0.11h /2.

I géllande svenska byggnormer anges, att férbranningshastigheten
ir linjirt beroende av luftflddesfaktorn enligt i ekv (5} givet
samband. Detta innebdr, att vid tvd brandceller med ovan angivna
éppningsfaktorer, vilka vid k#nd omslutningsyta ger tillhdérande
luftflddesfaktor, men med i Svrigt lika férutséttningar, den stor-
re Sppningsfaktorn antages i jimfOrelse med den mindre medfdra en
hégre energiutveckling och dirav &tféljande hbgre gastemperatur i
brandrummet, vilket exempelvis resulterar i Okande krav pd iso-

leringstjocklek av bérande stomme.

vid studium av avenitt 5.2 och 5.3 kan pd& grundval av forsdksse-
rien i stdllet konstateras att vid Skande Sppningsfaktor och dér-
med luftflédesfaktor, férbrinningshastigheten ar konstant elier

i vissa fall minskar samt att i brandcellen registrerad gastem-
peratur ir avtagande. Erhdllna resultat, vilka fér Svrigt veri-

fieras i litteraturen /16, 17/, stdr i motsats till i normerna

87



givna rekommendationer. Fdrsbksresultaten innebir emellertid inte
automatiskt att en hdg Sppningsfaktor ger i jimfdrelse med en
légre en mindre pafrestning pad byggnadsstommen sdvida inte brand-
varsktigheten 1 studerat intervall forblir konstant eller av-
tagande. I tabell V-VII, kolumn 12, framgir dock att s& &r fallet,
vilket medfdr att i dag gdllande normer resulterar i dverdimensio-
nering av brandcellens stomme ndr Sppningsfaktorn Overskrider vir-
det 0,07 /2,

Som framgdr av rapporten anges i gillande svenska byggnormer re-
kommendationer och samband som i vissa fall strider mot under ett
brandférlopp erhéllna férhéllanden. Detta beror primirt pd att vid
tidpunkten fOr desse normers tillkomst kunskapsunderlaget rdrande
brandforloppets karakteristika var visentligt mindre &n i dagens
lége, vilket framtvingat normfOreskrifter, som fér brandceller
med hdgt Oppningsfaktorvirde leder till en &verdimensionering.
Till de svenska normernas f{6rsvar mdste emellertid framhallas att
dessa 1 jdmfdrelse med flertalet andra ldnders normer represente-
rar betydande framsteg ps vigen mot en kvalificerad brandteknisk

dimensionering av bdrande och avskiljande konstruktioner.
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5.7

Fig.
Fig.
Tig.

Resultatredovisning
25-30 Férbrinningshastighets—tidkurvor
31-40 Temperatur—tidkurvor

L1-43 Strilningsintensitets-tidkurvor
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FIG 25 Experimentellt bestémt samband mellan maximal forbrén-

ningshastighet R ox (kg/min), porositetsfaktorn ¢ (cml’l)
och Sppningsfaktorn AVEYAt (mlle). Resultatsammanstiall-

ning fér i modellbrandrummet 500 x 500 x 500 mm3 genom—

férda férsck.
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FIG 26 Experimentellt bestimt samband mellan maximal forbrin-
ningshastighet R __ {kg/min), porositetsfaktorn ¢ (cm;’l)

och &ppningsfaktorn

m;/z

AVH/At (

}. Resultatsammanstdll-

ning f£6r i modellbrandrummet 750 x 750 x 750 mm3 genonm-

férda f&rsok.



R kg /rin
Max
m Ao oz0 mt
A @ .t 0,032 -
R+ B . 0,040 -
g -~ 0,070
® - 0,144 »
2.8
0]
5
24+ B 0|
B
20 1 g 2
& i
g s :
16 1 - =
& B B 53]
B
@ B
] ®
12 =
® @ = o} 8 8
E 1}
0p | o & a
8
o4 +B
0 i ' b + } ; ¢ ; { + R o
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0.7 0,6 0,9 £0 ¢ om

FIG 27 Experimentellt bestémt samband mellan maximal forbrén-
ningshastighet R o.x (kg/min}, porositetsfaktorn ¢ (cml’l)

och éppningsfaktorn AfH/At (ml/2). Resultatsammanstdll-

ning f6r i modellbrandrummet 1000 x 1000 x 1000 mm3 ge-
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FIG 30 Experimentellt bestimt samband mellan medelfdrbrinnings-—
hastigheten Rg, o, (kg/min), porositetsfaktorn ¢ (cml’l)

och Sppningsfaktorn A\fﬂ/At (ml/ 2). Resultatsammanstdll-
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FIG 32 Experimentellt bestdmt samband mellan maximala gastempe-

raturen 6 (°C) och porositetsfaktorn ¢ (cml’l) vid
dppningsfaktorn A\/K/At = 0.032 m1/2.
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FIG 33 Experimentellt bestdmt samband mellan maximalsa gastempe-

raturen 0 (°c) och porositetsfaktorn ¢ (le,l) vid

dppningsfaktorn AVE]At = 0,040 ml/e.
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FIG 35 Experimentellt bestimt samband mellan maximala gastempe-

raturen 0 (°c) och porositetsfaktorn ¢ (em®T) vid

sppningsfaktorn AVh/A, = 0.114 nl/2,
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FIG 36 Experimentellt bestdmt samband mellan medeltemperaturen

e (°C) och porositetsfaktorn ¢ (cml’l) vid &ppnings-
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FIG 37 Experimentellt bestémt samband mellan medeltemperaturen

®80-30 (°C) och porositetsfaktorn ¢ (emt*t) vid tppnings-

faktorn AVEYAt = 0,032 m;/z.
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FIG 38 Experimentellt bestémt samband mellan medeltemperaturen
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FIG 39 Experimentellt bestdmt samband mellan medeltemperaturen

980—30 (°C) ocn porositetsfaktorn ¢ (cm;’l) vid dppnings-

faktorn AVR/A, = 0,070 ul/2,
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FIG 40 Experimentellt bestimt samband mellan medeltemperaturen

(°c) och porositetsfaktorn ¢ (emt*T) vid Sppnings~

0
80-30 X 1/2
m L4

faktorn A\!’H/A,c = 0.11
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FIG 41 Experimentellt bestémt samband mellen uppmitt maximal

strdlningsintensitet I (kW/m?), porositetsfaktorn ¢ (cm;’l)
och Sppningsfaktorn AVE]At (m.l/2

}. Resultatsammanstillning
f6r i modellbrandrummet 500 x 500 x 500 mm> genomfdrda fér—

sok.
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FIG 42 Experimentellt bestémt samband mellan uppmétt maximal

stralningsintensitet I (kW/m2), porositetsfaktorn ¢ (cm;’l)
och Gppningsfaktorn AJﬁyAt (mlfe). Resultatsammanstdlining
£r i modellbrandrummet 750 x 750 x 750 mm3 genonforda for-

86k,
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FIG 43 Experimentellt bestémt samband mellan uppmitt maximal
strdlningsintensitet I (kW/mE), porositetsfaktorn ¢ (e’ 1)
och Sppningsfaktorn AJK/At (ml/e)

f6r i modellbrandrummet 1000 x 1000 x 1000 mm> genomférda

. Resultatsammanst&llning

forsék.,
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CAPTION

Fig. 1 Gas temparature—time relationship at fire tests carried out

according to standard procedures.

Fig. 2 Main phases of the process of fire development characterized

by temparature—time curves of the temparature of the fire

cell ( ) determined by means of thermocouples sheathed

in protective tubes, and of the radiation temperature {(=—1.

Fig. 3 Experimentally determined relationship between the scaled rate
of burning FRb 1.6 and the porosity factor ¢ characteristic of
the pile of wood, for combustion in the open of a square pile

of wood cribs  /5/.

Fig. 4 ZExperimentally determined relationship between the rate of

burning R {(g/s) and the air flow factor Avh (cm5/2) in three

model chambers of different dimensions each with one window
opening /9/.

Fig. 5 Relationship between the rate of burning R {kg/min) and the
5/2)

air flow factor Avh (m , determined for a very great number
of fire tests with wood fires in enclosed chambers at a

varying scale /10/.

Fig, 6 a) Temperature-time curve of fire development defining the
maximum gas temperature emax and gas temperature values

1/2 @ and 1/k © for the downwerd sweep of the curve.
ma.x max

b) Variation of Gmax’ Afl

and Agl with total amount of fuel.

Fig. 7 The largest model chamber used at the test, seen from the
front. The second-largest chamber is designed in analogy

with this one.

Fig. 8 Photograph representative of the two larger model chambers.

Fig. 9 Representative sideview of the two larger model chambers

including part of the measuring system.

Fig. 10 The smallest model chamber used at the test, with weighing

equipment for the fire load.
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Fig. 11 Survey of test arrangement and ventilator cowl.

Fig. 12 Representative weight loss curve recorded during process of
fire development. (Fire cell 500 x 500 x 500 mmS; Ayﬁ/At =
= 0.040 m 1/2; g = 3.029 kg; ¢ = C.360 cm l'l)

Fig. 13 Location and anumbering of thermocouples.

Fig. 14 Location of radiaticn meter 1.

Fig. 15 Calibrating curve for radiation meter 1.

Fig. 16 Representative, experimentally determined radiation-and

welght loss curves. (Fire cell 500 x 500 x 500 mmB;

AvR/a, = 0.0ko m 2, 4 = 3.020 ke; ¢ = 0.360 em 1°1)
Pig. 17 Pile of wood cribs with relevant definitions.

Fig. 18 Principal process of ignition of the pile at different

porosity factors.

Fig. 19 Variation of rate of burning with time during process of

fire development.

Fig. 20 Principal process of variation of rate of burning with

opening factor A/E/At (m l/2) when porosity factor ¢ is constant.

Fig. 21 Graphic representation of values of rate of burning

R8O_30(kg/min) obtained in Figs. 28-30, for ¢ = 0.1
resp. 0.5 {(cm 1'l) and A{E/At = 0.020, 0.032, 0.0h0 and
0.070 (m 1/2). These values of ¢ indicate the points of

change of direction for the straight lines in Figs. 28-30.
For Avh/A = 0.02 and 0.032 m /2 ihe obteined rate of

burning lies approximately on the line R = k.16 A/h +

0.136 kg/min for ¢ = 0.1 em T+l 2na on the line R = 6.67 Avh

+ 0,069 kg/min for ¢ = 0.5 cm 1'1.

Fig., 22 Variation of factor k with opening factor A#E/Af (ml/g)

Fig. 23 Comparison between rate of burning R (kg/min) defined
according to
a) Eq. 5, R = 6 &/h, given in the Swedish building code, e.g.
b) Eq. 11, based on test series described in this report.
Adopted sssumptions: enclosing area of the fire cell
At = 90 m2, fire load of wood fuel type, porosity factor

¢ > 0.5 cml'l.
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26

27

29

31

Representative gas tempersture-time curves recorded during
. i
tests. (Fire cell 500 x 500 x 500 mmB; A/E/At = 0.0k0 m /2;

1.1
)

q = 3.029 kg; ¢ = 0.360 cm

Experimentally determined relationship between maximum
rate of burning R .. (kg/min), porosity factor ¢ (cm l‘l)

1/2)

. Compilation of resuits of

tests carried out in model chamber 500 x 500 x 500 mm3.

and opening factor A/E/At (m

Experimentally determined relationship between maximum rate

1.1
)

of burning R oax (kg/min), porosity factor ¢ (cm and

(m 1/2)

. Compilation of results of

tegts carried out in model chamber 750 x 750 x 750 mm3.

cpening factor A/B/At

Experimentally determined relationship between maximum rate
of burning R max (kg/min), porosity factor ¢ (em l'l)

{(m l/2)

. Compilation of results of

tests carried out in model chamber 1000 x 1000 x 1000 mm3.

and opening factor A/E/At

Experimentally determined relationship between mean rate of

(kg/min),porosity factor ¢ (cm l'l) and
1/2)

burning R 80-30

opening factor A/E/At {m . Compilation of resultg of

test carried out in model chamber 500 x 500 x 500 mm3.

Experimentally determined relationship between mean rate
of burning R 80-30 (kg/min}, porosity factor ¢ (cm l'l) and
opening factor A/E/At {m 1/2). Compilation of results of

tegtg carried cut in model chamber T50 x 750 x 750 mmg.

Experimentally determined relationship between mean rate of

burning R 80-30 (kg/min), porosity factor ¢ (cm l'l) and

opening factor A#E/At (m 1/2). Compilation of results of tests

carried out in model chamber 1000 x 1000 x 1000 mm3.

Experimentally determined relstionship between maximum gas
temperature & (°C) and porosity factor ¢ (cm l'l) at

opening factor AJH/At = 0.020 m +/2,

Experimentally determined relaticonship bebween maximum gas
temperature € (°¢) and porosity factor ¢ (em 1'1)

at opening facter A{E/At = (0.032 ml/g.

N3
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Iig. 33 Experimentally determined relationship between maximum
gas temperature Q (°c) and porosity factor ¢ (cm l'l}

at opening factor A#E/At = 0.04C m 1/2.

Fig. 3% Experimentally determined relationship between maximum

gas temperature © (°¢) an@ porosity factor ¢ (cm l'l) at
opening factor AVE/At = 0.070 1/2.

Fig. 35 Experimentally determined relationship between maximum
gas temperature emax (°¢) and porosity factor ¢ (cm l'l)
at opening factor AvifAt = 0.114 m 1/2.

Fig. 36 Experimentally determined relationship between mean
temperature 980—30 (°c) and porosity factor ¢ (em l'l)
at opening factor A/E/At = (.020 n 1/2.

Fig. 37 Experimentally determined relationship between mean
temperature 980—30 (OC) and porosity factor ¢ (cm l'l) at
opening factor AVE/At = 0.032 n 1/2.

Fig. 308 Experimentally determined relationshilp between mean
temperature 880—30 (°C) and porosity factor ¢ (cm l'i) at
cpening factor A/i/At = 0.040m 1/2.

Fig. 39 Experimentally determined relationship between mean
temperature 980—30 (°c) ana porosity factor ¢ (cml'l) at
opening factor A/E/At = 0.070 m 1/2.

Fig. 40 Experimentally determined relationship between mean
temperature © (°c) and porosity factor ¢ (cm l'l) at

80-30 1/2
opening factor A/E/At = 0.3114 m '

Fig. 41 Experimentally determined relationship between recorded

maximum intensity of radiation I (kW/mg), porasity factor ¢

(cm l'l) and opening factor A/E/At (ml/g). Compilation of

results of tests carried out in model chamber 500 x 500 x 500 mm3.

Fig. 42 Experimentally determined relationship between recorded

maximum intensity of radiation I (kW/mg), porosity factor
$ {cm 'l) and opening factor A/ﬁ/At (m l/2).
Compilation of results of tests carried out in model

chamber 750 x 750 x 750 mms.



Fig. 43 Experimentally determined relationship between recorded
maximum intensity of radiation I (kW/mg), porosity factor
¢ (cm 3"l) and opening factor Al/l-’l/At (m 1/2). Compilation
of results of tests carried cut in model chamber 1000 x

10C0 x 100C mmB.
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