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1 VARMEAVGIVNINGSMODELL ENLIGT PARKER

1.1 Teoretisk behandling

Den kinetiska modelien enligt Parker /1/ bygger pé arbeten av
Atreya /2/. M&lsdttningen dr att med hjdlp av modellen bestdmma
virmeavgivning frin tramaterial vid termisk pdverkan.

Tramaterialet delas inledningsvis in efter trdets bestdndsdelar cellu-
losa, hemicellulosa och 1ignin, samt vatteninnehdall. Varje komponents
avtagande i massa vid pyrolysen antas folja var sin Arrheniusfunktion.

Varmeavgivningen vid en given tidpunkt berdknas genom att summera energi-
innehdllet 1 de individuellt producerade pyrolysgaserna i hela tvir-
snittet och med antagande om att dessa forbranns fullstéandigt utanfir
materialytan. Det antas att termodynamisk jamvikt existerar mellan

den fasta fasen och pyroilysgaserna dvs pyrolysgaserna och den fasta

fasen har samma temperatur i en Jiten omgivning til11 en viss koordinat.
Vidare antas att de producerade gaserna fritt kan rora sig ut ur den
fasta fasen dvs inga tryckgradienter eller hastigheter for pyrolys-
produkterna kan berdknas. Nigra ytterligare kemiska reaktioner i trd-
kolsfasen beaktas ej.

1 modellen delas en triabaserad skiva in 1 ett antal lika stora skivor
paralletla med ytan. FGr varje subskiva definieras en massfaktor Zi

enligt
m. o
Z; = ~5 ol M {1
. Po
dar
m, = ugnstorr massa av subskiva i vid tiden t
m = ursprunglig ugnstorr massa
p = ugnstorr densitet vid tiden t
by * ursprunglig ugnstorr densitet
B, = krympfaktor i x-Ted, tjocklek
Ey = krympfaktor i y-led, bredd
2. = krympfaktor i1 z-led, hojd



Massfaktorn erhdlls som en summa frén de individuella trakomponen-

terna

Z; x (2)

M~
[t}
Hr~1 >

dar
Zi (= massan av komponent k for subskiva i dividerad med den
ursprungliga massan for hela subskivan.

Fuktinneh&1let behandlas p& eti analogt sdtt genom att infora en fukt-
faktor

My
7 o1
W% m.o
i
dar
m. = Hr massan av adsorberat vatten i subskiva i vid tiden t

Den vattendnga som bildas vid pyrolysen inkluderas i 21 faktorn.
Massforlusthastigheten m” per tids- och ursprunglig ytenhet for ugns-
torrt material ges av

LT AX

g (8) =0y =0 (2y(6) - Z(t + o) | (3)
A

b, = ursprunglig tjocklek for samtliga subskivor
t = tid
At = tidsinkrement

Forbranningsvarmen for pyrolysgaserna antas som en funktion av mass-
faktorn Z enligt

Folt) = F1 - F2 - Z,(t) (4)

dar
F1 och F2 &r empiriskt bestdndiga konstanter.



Med uttrycket for forbranningsvirmen enligt ekv (4) och massforlust-
hastigheten enligt ekv (3) berdknas bidraget fradn varje subskiva till
forbrianningen av pyrolysgaserna utanfor materialytan som

* 1 * U

a; (1) = m; (1) - F (1) (5)

Genom summation over samtliga subskivor erhdalls den totala forbrdan-

ningsenergin.

Den grundiaggande varmeflodesekvationen for endimensionell varmeled-
ning med inre konvektivt flode och intern vErmeproduktion kan enligt
/3/ skrivas

I AR ) R R L R (6)
X axX X ot

dar

k = konduktivitet

= konvektiv term

= intern vdrmeproduktion
= densitet

specifik varme

= temperatur

= Jdgeskoordinat

= tid

o+ x ~ N T O =
1

Parker tecknar differensuttryck for de i ekvation (6) ingdende ter-
merna for en inre subskiva med beaktande av krympfaktorerna L zy 2.
samt att «, p och ¢ varierar under pyrolysen. Nedan redovisas in-
gdende termer fdrenklat skrivet.

For entalpitillskott:

- = - = !
pc AT + V = pc AT ax zy b, o= pC AT AX, &y R, 2 Py L% AT |Z + ZWI

ddr
V = volym av subskiva



Varmeledning:

k AT, A - at =k AT, . At (8)
AX ax Y

ddr

A = area av subskiva

Inre konvektivt viarmeflode:

LR E

k AT = At = (cg + cw) cme sT st (9)
dar

Cg = specifikt vdrme fOr pyrolysgas

Cy = specifikt varme fOr vattendnga

ﬁ“ = summan av alla massforlustbidrag enligt ekvation (3) for

samtliga subskivor innanfor aktuell skiva i.

Intern vdarmeproduktion

Q » ax = hp AM + LV Am = p

L P g [hp Mz 4L AZW} (10)

Energibalansekvationen skrivs om p& matrisform och 18ses for
T (t + at) med implicit metod.

For den ena randen, baksidan, gdller randvillkoren att massflodet
ar noll och adiabatiskt forhdllande. Yttemperaturen extrapoleras
fram med hjdlp av de tvd ndrmaste Tiggande gitterpunkterna.

Randvillkoren mot den strdlningsexponerade ytan innefattar stralnings-
utbyte och konvektivt vdrmeflode. Fdore antdndning antas ytan kylas

av frt Tamindr konvektion, Efter antdndning fds ett strdIningsbidrag
fran brinnande pyrolysgaser och konvektionen dndras till att gdlla
mellan flamma och materialyta. Den konvektiva vdrmedvergangen korri-
geras med hansyn till den &@ndrade temperaturprofil som erhdlls ndr-
mast materialytan pga utstrommande pyroclysgaser med hjglp av "Spaldings
mass transfer number" se t ex referens /3/ sid 7. Absorbtion och



emission av strdining sker endast vid materialytan dvs strédinings-
utbyte pd djupet via sprickor i trzgkolet forsummas.

1.2 Datorprogram

Aven om det i modellen intedningsvis antas en uppdeIning av trdmate-
rialet i dess tre huvudkomponenter cellulosa hemicellulosa och lignin
s& forenklas behandlingen i datorprogrammet till endast en aktiv del
som pyrolyseras och ger pyrolysgaser samt en inaktiv del, tridkol

samt det adsorberade vattnet som foréngas. Det finns dven i Gvrigt
vissa avvikelser mellan modellen i Parkers rapport /1/ och den som
finns i programlistningen daterad 85.11.20. Redovisningen mellan base-
ras 1 fortsdttningen pa programlistning eftersom denna formodas vara
mest aktuell da den dr av senare datum &n rapporten.

Forbranningsvdrmen antas folja sambandet

F = F1 - F2 - Z 1)
ddr

F1 = 24,280 kJ/hg

F2 = 19.580 kd/hg

Krympfaktorerna har uppmdtts 1 experiment och redovisas i rapporten
/1/ 1 figurer 7 och 8 pd sidan 71 och 72. De vdrden som finns inlagda
som defaultvédrden tycks gdlla spanskiva enligt fig 8. Krympfaktorn an-
ges med ett polynom enligt

B ) ) } _ LY

Qx = gy =1 E1 (1 Z) EZ (1 7) (12)
ddr

E1 = - 0,3

E2 = 0,7



ddr
53 = - 0,3
E4 = 0.7

Massfaktorn Z har 1 programmet begrdnsats nerdt till 0.22 vilket mot-
svarar andelen kvarvarande tridkol efter fullstdndig pyrolys. Om Z = 0.22
sdtts in i ekvationerna (12) och (13) erhd1is den maximala krympning som
uppstar efter fullstandig pyrolys

2

b= =0 =1+0.3(1-0.22)% - 0.7 (1 -0.22)% = 0.8 (14)

X y z

Konduktiviteten for tri som funktion av densitet och fuktinnehill vid
rumstemperatur uppges folja ett uttryck enligt Maclean 1941 /4/

-7

ko = (237 + p(k2 + 4 ¥)) 10 {15)
dar

V. = fuktkvot

k2 = konstant som &r 2.0 for massivt trd och plywood, 1.4 fdr spin-

skiva och 1.1 for fiberskiva

-~
[}

varmekonduktivitet klW/mK,

Ekvation (15) sdgs gdlla upp ti1l 37 % massforlust men utnyttjas pga
brist pa annat inom hela massforliustomrédet dvs tom Z = 0.22,

Temperaturomradet hos virmekonduktiviteten foljer ett samband enligt
Kollmann /5/ som gdller under 1DGOC

K=k, 1+ (A= Bo) (T-T)] -+ 107 (16)
dar

ko = varmekonduktivitet enligt ekv (15)

A o= 1100

B = 0.98

k = temperaturkorrigerad vdrmekonduktivitet kW/mK



Enligt Parker stimmer den temperaturberoende virmekonduktiviteten vél
med utfirda experiment med spénskiva. Ddremot erhdTls ett mycket
mindre uppmatt temperaturberocende jamfort med berdknat for forsoken
med "southern pine”, Anledningen till det kan for narvarande ej fir-

klaras.

Trdets varmekapacitet som funkiion av temperaturen antas fglja ett
samband enligt Koch /&/. Varmekapaciteten for trakol har hamtats

frén Dunlap /7/ och givits samma temperaturbercende som for trd. Genom
att anta att vérmekapaciteten varierar rdtlinjigt mellan ursprungliga
tra och och trdkol erndils

c=1(a+bT)(d+ {1-d)2) (17)
dar

a = 1,11

b = 0.0042

d = 0.43

¢ = varmekapacitet

I programversicnen 85.11.20 har den inre konvektionen som uppstar pga
utstrommande pyrolysgaser stangts av. Detta innebar en halvering av
berdkningstiderna. Inverkan av detta dr mindre dn 5 % rdknat pd virme-
avgivningskurvans forsta del. For det andra maxvdrdet i vdrmeavgivning
som erhdlls mot simuleringens slut d& 1 stort sett hela skivan har py-
rolyserats blir vdrmeavgivningen 13 % stirre.

Reaktionsvdrmen vid pyrolysen har Tiksom hos Atreya /1/ satts till 0
och aktiveringsenergin dar 121 kdJ/mol med en hastighetskonstant
5.94 « 107 1/s.

I programmet har dessutom foljande defaultvidrden angivits

emmisionstal ¢ = 0.8

strélning fran brinnande pyrolysgaser = 10 kW/m2
flamtemperatur = 1200 °c

konvektivt vErmetvergangskoefficient = 0.017 kw/mZK
antal subskivor = 60 st vid samtliga. provtjockiekar

Den termiska exponeringen anges som en konstant strdalningsniva.



1.3 Erforderliga indata

Nedan ges en uppriakning av erforderliga indata i Parkers modell.
Vissa av dessa ges som defaultvdarden i programmet.

Hastighetskonstant for pyrolys
Hastighetskonstant for vattnets forangning
Varmekapacitet for trd

Varmekapacitet for pyrolysgas
Vdrmekapacitet for vattendnga
Varmekapacitet for vatten

Censitet tra

Densitet trdkol

Emissicnstal

Forbranningsvarme for pyrolysgaser
Konvektiv varmedvergangskoefficient fore antdndning
Konvektiv virmedvergingskoefficient fran fiammor
Konduktivitet for trd

Krympfaktorer

Aktiveringsenergi for vatten
Aktiveringsenergi for pyrolys
Angbildningsvirme

Pyrolysvérme

Fuktkvot

vGaskonstanten

Termisk exponering, konstant strdlning
Omgivningstemperatur

Traskivans tjocklek

Antal subskivor

Simuleringstid

1.4 Utdata

Modellen berdknar temperatur-tidfilt, massforlust, avgiven energi
(RHR), forkoiningsdjup och specifik varmeavgivning {RHR/massforlust).

ForkoIningsdjupet definieras som det ldge ddr kvarvarande massandel
= 0.95,



Programmet skriver ut en sammanfattning av viktigaste indata och listar
under beridkningen tiden, de tvd yttemperaturerna, massforlust, virme-
avgivning, forkolningsdjup samt specifik vdrmeavgivning. Nedan ges ett
exempel pd utdata frén Parkers program.

DATE IS 18:09:55
HMATERIAL IS FIR
in the form of particleboard
CHAR CONTRACTION COEFFICIENTS ARE
c=—.3 , d= .7 4, g=-.3 and Ii= .7
FINAL CHAR FRACTION IS5 .22
HEAT OF COMBUSTION COEFFICILEMTS ARE
Fi= 24280 and FZ= 19580
ACTIVATION ENERGY 18 121 klI/mole
FREQUERCY FACTOR 15 S5.94E+07 1/ 280
EMISSIVITY 1€ .8 -
HEAT OF PYROLYSIS I8 0 kJ/kg :
HEAT CAPACITY COEFFICIENTS ARE  1.11 , b= .0042 and d= .4
TEMPERATURE COEFFICIENTS OF THERMAL CONDUCTIVITY ARE
a= 11080 and b= .78
FLAME RADIATION IS5 10 kW/m™X
FLAME TEMPERATURE 15 1z00 C
CORMVECTIVE HEAT TEAMNSFER COEFFICIENT FROM FLAME 1% 017 kW/m™2/K
NUMBER OF GRID POINTS 15 &0
AMBIENT TEMXERATURE THERMAL CONDUCTIVITY I8 1.229&E-04 KW/ Om.KD
DERSITY 18  70% KG/M™3
MOIBTURE CONTENT 15 0  PERCENT
THICKNESS I8 12.7 MM
EXTERNAL FLUX I8 LO KW/M™Z
AMBIENT TEMPERATURE 15 25 C

ol

T—diront = front surfisce temperature
T~rear = rear surfasce twemperature

RML = rate of macs loss

RHR = rate of heat release

D-char = depth of char

H.CT. = gpifective heat of combustion
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TE8:10: 31
' TIME T-front T-reap RML RiHR D—chiar .C.
(zec? (deg C2 fdeg G Lo/ mTE) ChW m™2) Cmm) CFMI kol

.00 =5, 00 =500 . oo c. oo &L o Q.o
0.10 L .30 25 .00 o0.oo O. oo {a.04a .00
0.28 &7 .10 25.00 0. oo 0.00 0.00 0.ao
0.30 85.00 =5.00 0, A &.ao g. oo G.00
0.40 G2, 00 =5, 00 Q.00 0.ag 0. a0 .06
0.50 110.00 =00 1.00 0.00 &, oo O.0a
.50 120, 00 25.00 0.c0 0. 00 Q.o 0. oo
0.74 1R, 00 =5.400 g. 00 a.ao 0,00 0.a0
0.&0 135.00 25.00 C.00 G.Q20 . G0 0. a0
0.%0 141.00 25 .00 o, 08 .00 .ap o, oo
1.00 147 .00 25.00 0.00 0.00 O.00 .00

[} 1 3 ! 1 t 3

i ¢ t i i I 3

i i i i 1 i ]

I I ] | [} ¥ I

§ I ] 1 ] i |
40.10 4465 .00 25.00 14,64 129.00 0.63 8.51
40.50 44646.00 =Z5.00 15.05 135.400 .53 3.97
40.70 H4&T .00 =5.00 15,45 14% .00 D.&3 ?.17
41 .30 449,04 Z5.00 15.83 145 .40 .63 .41
41.70 470,00 Z5.00 14.20 154,00 O, &3 F.63
42.10 472,00 =5.08 146031 1&1. G0 {1.53 .87
4,50 47500 =500 1é&.864 187 .00 O, &3 10.04
2.70 474 .00 Z5.00 1&£.720 173.00 G.&3 10.24

1.5 Validering

Jamforelsen mellan berdkningar och forstk i Parkers rapport gidller
endast for vdrmeavgivning och specifik viarmeavgivning. Experimenten

har utforts i en NBS konkalorimeter. Trdproverna har varit av 12.7 mm
tjock spdnskiva av typ Douglas fir. Provbitarna har testats vertikalt.
Varmeavgivningen i forsdken har bestamts enltigt standardforfarande
baserat pd syrgaskoncentration och volymflodesmatning. Proverna har ut-
satts for konstant strdlningsnivd 25, 50, 75 och 100 kW/mZ.

I rapporten redovisas ett antal diagram dver uppmdtta och berdknade
varmeavgivnings-tidkurvor vid olika strdlningsnivder. En direkt jam-
forelse forsvéras eftersom mdtta och berdknade samband redovisas i
separata figurer och dessutom i olika skalor. Nedan i figur 1.1 och 1.2
har for jamforelse bergknade och uppmdtta samband inritats i samma
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Figur 1.1 Uppmdtt och berdknad vdrmeavgivning for torr, 12.7 mm

tjock, spanskiva av Douglas Fir exponerad med konstant
straining 50 ki/m?
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Figur 1.2 Uppmdtt och berdknad effektiv vdrmeavgivning for torr,
12.7 mm tjock, spanskiva av Douglas Fir exponerad med
konstant stralning 50 KW/m’

Tid (s)
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diagram. Figurerna gailer for spanskivan utsatt for en konstant stral-
ningsniva 50 ki/m-.

Parker uppger att den forsta toppen i1 vdrmeavgivningen ckar med in-
fallande strdIningsnivd men ar ca 20 % mindre d@n de berdknade. Den
andra toppen dr ldgre @n den forsta vid mdtningarna vilket antagligen
beror pd vérmeftérlusten vid den bakre randen. For de berdknade sam-
banden sjunker vdrmeavgivningen snabbare vid den forsta toppen och
den andra toppern uppkommer betydligt senare. Parker antar att skill-
rnaderna beror pd ofullstdndiga indata fdor de termiska egenskaperna
for triakol vid hoga temperaturer eller orealistisk beskrivning base-
rad pd en forsta ordningens pyrolysreaktion.

Nagon jamforelse mellan berdknade och uppmdatta temperaturnivaer i
tvirsnittet finns ej. Det dr naturligtvis svdrt att montera tempera-
turgivare exakt i tvdrsnitt som &r endast 12.7 mm tjocka. Tidsskalan
for samtiiga de redovisade sambanden &r patagligt olika for forsoken
och berdkningarna. Det dr dven naturiigt att nivan for specifik vdrme-
avgivning bor stdamma bdttre dn vdrmeavgivningssambanden eftersom ett
fel pd beskrivningen av pyrolysen paverkar massforliusten och virme-
avgivningen i samma riktning.

1.6 Begransningar

1 Modeilen forutsdtter en termisk exponering definierad som en
kanstant stralningsniva.

¢ Den bakre randen simuleras som adiabatisk.

3 Programmet forutsdtter tilil skillnad frdn modellen i rapporien
att trimaterialet endast indelas 1 en aktiv del som ger pyrolys-
gaser och en inaktiv del som ger trdkol.

4 Modellen tar ej hdnsyn till att trdkolet kan forbrukas vid mate-
rialytan. Reduceringen i trdkolstvErsnittet beaktas som en krymp-
ning som maximalt kan uppgd till en tvarsnittsminskning till
80 % vid givna defaultvdrden. Detta innebdr att modellen troligen
endast kan anvdndas for relativt korta simuleringar. Dessutom
blir det svart att jamfdra berdknade och uppmétta temperatur-
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profiler da kolskiktet forutsatts sjunka ihop och berdknings-
noderna hdrvid flyttas.

5 Modellen tar ej hansyn till att vattendnga pga temperaturgra-
dienten trycks indt i tvdrsnittet., Se t ex fig 5.4 1 /2/.

6 Berdkningsndatet dr fixerat till 60 gitterpunkter med samma in-
bordes avstéind.

7 Tidsinkrementet dr i princip fixerat vilket kan innebfra nume-
riska problem om andra material eller higa termiska exponeringar
skall simuleras. Modellen &r kdnslig for tidsstegen.

8 Hela programmet maste skrivas om vid eventuell dvergéng till det
tvadimensioneila fallet.

Programmet dr skrivet i BASIC och kan koras pa IBM-kompatibla person-
datorer under operativsystemet DOS. Nagra testkdrningar har genom-
forts p& en Ericsson PC och en IBM AT med matematikprocessor. Program-
met har testats for en 12.7 mm tjock spanskiva utsatt for en termisk
exponering av 50 kw/m2 och simulerats under ca 500 sekunder. F@ljande

berdkningstider erhdils.

Ericsson PC

Kompiterad BASIC 23 min

Intepreterande BASIC 174 min
IMB AT

Kompi'terad BASIC 7 min

Intepreterande BASIC 78 min

En simulering med strainingsnivén 110 kW/m2 provades dven., Detta gav
numeriska problem redan efter 12 sekunders simulerad stralningsexpone-
ring. Parker har lyckats simulera 100 kw/m2 men har d& troligen behovt
minska tidsstegen 1 betydande omfattning i forhdllande till de som _
finns i programversionen 85.11.20. Uppskattningsvis tkar berdknings-
tiden drygt 10 ggr for detta fall,
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Som jamforelse kan ngmnas att en simuiering p& Sperry datorn vid
Lunds datacentral av en strélningsexponerad trakub under 42 min
vid nivan 110 kw/m2 krdver 27 min simuleringstid. D4 &r &dven det
inre konvektiva vdrmeflodet inkiuderat. Se vidare under avsnitt 2.

1.7 Utvecklingsmdjligheter

Parker ndmner foljande punkter som erforderliga for att forbdttre

modellen.
] Bestdmning av termiska egenskaper for trd och trdkol vid hoga
temperaturer.

2 Nodviandigt att dela upp de kinetiska konstanterna efter traets
komponenter cellulosa, hemicellulosa och lignin,

3 Bestémning av egenskaper for andra trdmaterial som trafiberskiva,
hdrd trafiberskiva och plywood.

4 Effekten av brandhdmmande tilisatser.

5 Tdrare berdkningsnat.

6 Overforing till storre dater for att nedbringa berdakningstiderna.

7 Forbattrad beskrivning av varmetvergdngsforhdllanden mellan yta
och fiamma.

8 Forbdttrat antdndningskriterium. For ndrvarande anvands kriteriet

att vdrmeavgivningen < 30 kW/mz.
9 Forbdttra randvillkoren for den bakre randen,

10 Hdnsynstagande till dnverkan av sprickbildning i trdkolet.

Mitt intryck av modellen och framforallt datorprogrammet &r att det i
forsta hand skall ses som ett hjalpmedel att utvardera de experiment
som behGvs for att bestdmma materialegenskaper. En fortsatt utveckling
av punkterna 1 t o m 3 och ev 10 far anses som mest angeldgna. Ndr det
gdller punkterna 5, 6 och 8 finns det redan program for detta.
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2 TEMPERATUR OCH FORKOLNINGSMODELL ENLIGT FREDLUND

2.t Teoretisk behandling

Den kinetiska modellen /3/ bygger bl a pé& arbeten av Munson och
Spindler /8B/ och Fredlund /9/.

Den grundidggande vdrmeflodesekvationen for endimensionell vdrmeled-
ning och inre konvektion 1 ett material &r

& -—BHI—KEE-i-Q-DCﬂ:O (2.1)
X aX X at

dir

kK = konduktivitet, W/mK

= konvektiv term, W/mZK

= internt genererad vdrme per veolymsenhet, J/m3
= densitet, kg/m3

spedifikt vdarme, J/kg K

= temperatur, K

= ldgeskoordinat, m

= tid, s

o X —~4 0O v O R
il

Den konvektiva termen definieras enligt

« 1l

K = ¢ m (2.2)
P9

dar

C.. = specifikt varme for pysolysgaser, J/kg K

P9

massflode per ytenhet och tidsenhet, kg/mzs

3
H

Det grundlaggande antagandet dr hdr att termodynamisk jamvikt exis-
terar lokalt for varje x, dvs att den fasta fasen och gasfasen i mate-
rialet i en liten omgivning kring x antar samma temperatur.

Om momentum ekvationen ej beaktas fds massbalansekvationen

am . 3o (2.3)
oX 9t
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Forenklingen innebdr att pyrolysgaserna antas fritt kunna rora sig

i den fasta fasen och tryckgradienter eller pyrolysgasernas hastig-

het kan sdaledes ej berdknas.

Antagandet om att pyrclysgaserna fritt kan rora sig inom den fasta

fasen strider egentligen mot det grundlaggande antagandet om att

termodynamisk jamvikt existerar lokalt. Termodynamisk jamvikt mellan

faserna innebdr ju en god termisk kontakt mellan dessa,

For att 1osa ekvation (2.1) mdste randvitlkor och begynnelsevillkor

specificeras. Begynnelseviilkoren ges av en initiell temperaturfor-

delning fOr den fasta fasen vid referenstidpunkten noll. Randvill-

koren ges som foreskrivna energifltden eller temperaturer vid rén-

derna.

Energifiddet vid randen mdste satisfiera varmebalansekvationen

qn:-—nka_T (2‘4)
ax :

dar

n = utdtriktade normalen frén randen

9, = foreskrivet fldode vid randen

Vid en fri rand antas fyra energifldden forekomma, namligen

- konvektion mellan fast fas och omgivande gas
- stralning mellan fast fas och omgivande gas
- kemisk reaktionsenergi vid materialyta

- utstrommande pyrolysgaser.

Samtliga dessa fenomen dr komplicerade varfor endast approximativa

samband kan ges. Konvekticonstermen antas folja ekvationen

varmetransport genom konvektion, w/m2

O
=
if

(2.5)
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h = varmedvergdngskoefficient, N/m2 K
TS = yttemperatur, K
Tg = omgivande gastemperatur, K

Strélningen fran materialytan approximeras enligt

an - e, 0 (754 - qu) (2.8)
dér

qﬂr = vdrmetransport genom stralning, W/m2

€, = resulterande emissionstal

o = Stefan-Boltzmann:s konstant

TS = absoluta yttemperaturen, K

Tg = absoluta gastemperaturen, K

Det resulterande emissionstalet varierar med ytegenskaper och geometri.
I en brandteknisk tillampning sker strdiningsutbytet mellan omgivande
flammor och materialytan. Ett vanligt antagande dr di att berdkna det
resuiterande emissionstalet som mellan tvd odndiigt ldnga parallella
plan enligt

1

€. = (2.7)
t/e 1 -1
/eg * /e

ddr

£y = ytans emissionstal

Eg = gasens emissionstal

Energi fran den kemiska reaktionen vid ytan féljer sambandet

g =N AH - S (2.8)

H. = genererat vdrme vid reaktionen vid ytan, J/kg

s = materialytans hastighet pé grund av reaktionen, m/s
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Den kemiska reaktionen vid materjalytan antas beskrivas av ett for-
topp enligt f101jande empiriska ekvation

s = T, pe (EA/RTS) (2.9)
ddr

TS = yttemperatur, K

B = empirisk konstant, i1/s K

EA = aktiveringsenergi

R = allmanna gaskonstanten

Energiflodet vid materialytan pd grund av utstrommande pyrolysgaser

ges av
mf
Q=N xg (Tg - T)) (2.10)
ddy
K = konvektiv term enligt ekvation (2.2} vid materialytan

Ts och T0 enligt tidigare definition.

Det totala varmefldodet berdknas genom att summera de fyra bidragen
frin konvektion, strdining, ytreaktioner och massfldde

o r ch mf (2.11)
Pyrolysgaserna som avges vid materialytan paverkar de konvektiva
varmedvergdngsforhdllandena, Den 1 grdnsskiktet uttrédngande pyro-

lysgasen padverkar temperaturgradienten Gver gransskiktet sd att
den inte ldngre blir 1injért fordelad.

Det konvektiva varmeutbytet mellan den fasta fasen och den omgivande
gasen kan skrivas

- T E (b) (2.12)
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E(b) =X () (2.13)
hoe<M

For smda vidrden «/h dvs Titet massflode vid materialytan gdr funk-
tionen £ (b) mot ett, for stora vdarden «/h gdr E {b) mot noll.

Pyrolysen av trd sker med ett flertal komplicerade kemiska reaktio-
ner. Pyrolysforloppet antas folja en medelreaktion beskriven av en
Arrheniusfunktion enligt '

% . o ppem (Ep/RT) (2.14)
ot

ddr

EA = aktiveringsenergi, Jd/mol

R = aliménna gaskonstanten, J/mol K

b = konstant, 1/s

o = densiteten i snitt x vid tiden t, kg/m3

Det ursprungliga trédmaterialet antas uppdelat i en oreducerbar del 2
som ger trakol som oxideras vid materialytan och en aktiv del 1 som
ger pyrolysgaser vid pyrolysen. Uttryck i densiter fas

g = |D1 + 102 (2-15)
Trématerialets specifika vdarme antas folja en 1injdr variation med

entalpin for de ingdende delmaterialen 1 och 2 vilket ger foljande
funktion av densiteten

c, = ‘o (f__:_f_é_) oo 2 (po C )cpz (2.16)
PPy T Py PPy " Py

dar

cpo = specifika vdarmet for tramaterial, J/kg K

cp2 = specifika vErmet for trdkol, Jd/kg K

c = specifika vdrmet i snitt x vid tiden t, J/kg K
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0 = gdensiteten i1 snitt c vid tiden t, kg/m3
Py = densiteten for utsprungltigt trématerial, kg/m3
P, = densiteten for trdkol, kg/m3

Varmekonduktiviteten antas som en linjdr variation av ingdende del-
materials densiteter enligt

P =Py Pg = 0

kK = {(— k0 + (- } I<2 {(2.17)
90"'02 po'pz

dar

k = varmekonduktivitet 1 smitt x vid tiden t, W/m K

ko = virmekonduktivitet for ursprungligt trématerial, W/m K

k2 = varmekonduktivitet for trdkol, W/m K

2.2 Datorprogram

De redovisade varmebalansekvationerna innehdller icke linjdra rand-
villkor och materialegenskaper som varierar med temperaturen och den-
siteten., Analytiska ldsningar existerar endast for linjdra tilldamp-
ningar med enkla randvillkor och geometrier. En enda framkomlig vdg
dr ddarfor numeriska metoder. Den metod som valts hdr och som dr 1dtt
att uttbka till flera dimensioner dr finita elementmetoden.

Berdkningsprogrammet WOOD1T har utvecklats for att 1osa vdrmebalans-
ekvationerna. Samtliga subrutiner dr programmerade i Fortran 77.
Subrutinerna ar utvecklade for endimensionell varmestromning och
forutsatter torrt virke. Med vissa modifikationer kan programmet
utvidgas ti11 tvadimensionell vdarmestromning samt att gdlla &dven

for fuktigt virke. Utvidgningen for att mdjliggdra berdkningar med
fuktinneh&11 bygger i det forenklade fallet pd att modifiera virme-
kapacitetsmatrisen och energiinnehdllet i de stridmmande gaserna under
pyrolysen, samt att ansdtta en Arrhenius funktion for fordngning av
vattnet.
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Vissa subrutiner har ursprungligen skrivits av UTf Wickstrom och

motsvaras 1 forekommande fall av endimensioneila varianter till

rutiner i berdkningsprogrammet TASEF-2,

[ figur 2.1 presenteras en Oversikt cver de i WOODi1 fdorekommande

subrutinerna och hur de &r kopplade till varandra,

Nedan ges en kort beskrivning for respektive subrutin.

Subrutin:

AFFE
ASSA1
ASSKY
ASSP1
BOUND1

BOUNDS
CAP1
CENTX

COND1
DTIME1
FEM1
GEOCO1
INIT1
INPUT
KONVER

MAIN1
MASST
MAT1
MPACKY

NET1

Beskrivning:

Berdknar varmedvergangstalets strédlningsandel
Berdknar den globala vdrmekonduktivitetsmatrisen
Beragknar nodernas konvektiva term

Berdknar den globala vdrmekapacitetsmatrisen
Summerar energifldden till noder. Delflboden &r kon-
vektion i materialet, energi fran pyrolysprocessen
samt bidrag frdn randerna

Berdknar det totala vdrmeutbytet vid materialytorna
Berdknar nodernas varmekapacitet

Berdgknar koordinaten Xe for det snitt dar pyrolys-
gaserna for x < X strommar mot randen 1 och for

X > Xe strommar mot randen 2

Ger elementens vdrmekonduktivitet

Berdknar det kritiska tidssteget

Huvudrutin for den inkrementella proceduren
Tilldelar elementen geometriska konstanter
Initierar temperaturfdaltet i den fasta fasen

Laser utskriftstidpunkter

Berdknar randelementens egenskaper avseende viarme-
kapacitet och konduktivitet innan elementindelningen
vid randen uppdateras

Dimensionerar maximala faltstorlekar

Berdknar bidraget 1 massfldde fran respektive element
Laser fysikaliska indata fior ingaende material
Berdknar varmefitdet pd grund av vdrmeledning till
respektive nod

Skapar berdkningsndtet med inldsta geometriska data
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Subrutin: Beskrivning:

ouT! Skriver utdata for i indata angivna tidpunkter

PACKFW Berdknar det konvektiva vdrmeflodet i materialet

PROG1 Dimensionerar for aktuell berdkningsuppgift erfor-
derliga faltstorlekar

REGT Beraknar till vilken region ett visst element hor

SELEM? Anger nar berdkningsndtet skall fordndras genom att
ldagga samman de tvd vid randen 1 ndrmast liggande
elementen

SELEMZ Motsvarande som fgr SELEM1 men fGr randen 2

SURFT Berdknar riandernas reaktionshastighet é

TIMTB Kontrollerar om flera berdkningsfall skall analyseras.

Liser indata som brandrumstemperatur som funktion av

tiden for de tva rdnderna

TSTART Ger forsta tidsinkrementet
VELRI Berdknar pyrolyshastigheten p
XCHAR Anger koordinaten for pyroiyszonen

Samtliga materialberoende egenskaper ges i form av indata for att moj-
1iggora simulering av ett godtyckligt material som pyrolyseras och
bildar kolskikt.

Programmet genererar med hjadlp av indata elementstorlekar som kan
varieras godtyckligt t ex med extra sm& element ndarmast den brandut-
satta ytan. Flera skikt av olika materialtyper kan kombineras. De bada
materialytorna kan utsdttas for var sin godtycklig termisk exponering
i form av en brangas temperatur-tidkurva eller en strdinings-tidkurva.
Materialet kan pyrolyseras och forbrannas med start fran ena eller
béda rédnderna.

1 programmet finns inga materialberoende ekvationer av typen som redo-
visas 1 Parkers modell ekvation (11) t o m {17). Motsvarande samband
ges i detta fall som indata i form av talpar som beskriver t ex kon-
duktiviteten som funktion av temperaturen.
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MAIN NET 1
PROGI{REG 1 ]
{MAT 1 |={XVERSY
>{GEOCO1]

i aIFEM 1 +INPUT_ |
L SN —{TIMT B )
>IAGSP1 |—CAP 1 —a{XVERSY |

~——>{TSTART |

)

CHAR

URFT |

W

| 5JSELEM 1 —=»KONVER |—{CAP1 _ }—=XVERSY |

SURFT. L >JCOND1 }—={XVERSY |
——-[SELEM 2 |—=»{KONVER |—>{CAP1__}—>{XVERSY ]
L =JASSP1 |—=[CAP 1 | >{COND1 XVERSY
2 ASSA T }—2={COND 1 XVERSY |

MPACKV

= BOUND 1 —={PACKFW }—>JASSK1 }—>[CENTX |
b I MAS S 1

‘ BOUNDS YVERSY

——>{AFFE__]

—>{DTIME ]
L—>{ouTi "]

Figur 2.1 SammanstdlIning av 1 programmet WOOD1 ingdende sub-
rutiner och hur dessa @r kopplade tii1l varandra
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2.3 Erforderliga indata

Indata ti11 berdkningsprogrammet WOOD? utgbrs av foljande typer:
- Geometriska indata som anvands for att generera eti berdkningsndt.

- Materialdata skall anges fGr ingdende materialen, pyrolysgas, trd-
kol och ursprungliga tramaterial. For itrdkol och tré anges speci-
fika vdrmet och varmekonduktiviteten som funktion av temperaturen
och for pyrolysgaserna endast specifika viarmet som funktion av

temperaturen.

- Kinetiska indata for pyrolysreaktionen och ytans reaktioner anges,

Dessutom specificeras den densitet for materialet i pyrolyszonen
som definjerar kolskiktets intrdngningsdiup.

- Indata som beskriver utskriftstidpunkter.

- Randvillkoren fGr randen 1 och 2 ges som brandgastemperaturen
som funktion av tiden.

- Villkorlig inlésning och simuiering av fler berdkningsfall.

Nedan redovisas ett exempel pa indata till en simulering. I tabelilen
ar daven forklarande kommentarer inforda.

Exempel pa erforderliga indata till berdkningsprogrammet WOOD1

50 . .15 50. .15 100. .15 200. .15 2000. .15
2 0. .10 2000. .10

3 0. 700. 1000. 900. 2000. 1100,

3 0. 1000. 1000. 5000. 2000, 5000.

5 0. 100C. 500, 1117, 1000. t200. 1500. 1263. 2000. 1409.
1.60E-7 1. 3.1E3

1500, 63000, 8.314

2 0, 0. 2000. O.

0.

F

13 1.1

T F

2 .80 .010 1 30 F :
3 .002 .004 .006 .c08 .010 .012 .CG14 .0t6 .018 .020 .G22 .024 .026 .028 .030
4,032 .034 .036 .038 .040 .C42 .C44 .046 .048 .0b0 .052 .054 .056 .058 060
5  DRY WOOD

& 10 1.

7 500. 150.

8  300.

9

10

—_
—n

R N QU S S G G
WS W
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24 .06 .067 0.1 .2 .30 .40 .50 .60 .70 .80 .9G 1.0 1.1
21 FFA

22  TESTEXAMPLE

23 1

24 5

25 0. 20, .03333 846. .3333 903. .7333 916. 10. 916,
Kommentarer

1. TRUE om programmet skall koras interaktivt

2. Total tjocklek (m), elementtjocklek (m), antal materialtyper, antal

extra noder. TRUE om axialsymmetriskt fall

3. Koordinater for extra noder (m)

4. Koordinater for extra noder (m)

5. Materialnamn

6. >1 om materialegenskaper huvudregion 1, tvdrsnittsarea (mz)

7. Densitet trd, densitet trékol (kg/ma)

8. Densitet for pyrolyszon. Definierar forkolningsdjupet {kg/m3)

8. Antal talpar, temperatur-konduktivitets-talpar for trd (OC,W/mK)
10. Antal talpar, temperatur-konduktivitets-taipar for trdkol (OC,N/mK)
11. Antal talpar, temperatur-specifik vdarme-talpar  for trdkol (°c,Jd/kgK)
12. Antal talpar, temperatur-specifik vdrme-talpar  fOr trd (°c,d/kgK)
13. Antal talpar, temperatur-specifik vdrme-talpar for pyrolysgas (°c,d/kgk)
14, By. By, By ddr § = B, TS62 . e_(53/T5) beskriver materialytans

reaktion (1/sK,=-,K)
oo« _ o =(Ea/RT) : .
15, b, EA’ R dar p = pbe beskriver pyrolyshastigheten
(1/s, J/mole, J/mole K)
16. Antal talpar, temperatur-konsumerad energi vid ytreaktionen (OC, J/kg)
17. Konsumeras energi vid pyrolysen (J/kqg)
18. TRUE om indata for utskriftstidpunkter ges i minuter
1¢. Antal utskriftstidpunkter, maximal simuleringstid (-, nh eller minuter)
20, Utskriftstidpunkter (h eller minuter)
21, TRUE om samma temperaturkurva vid bada rdnderna, TRUE om fdreskrivet
virmefitde vid rand 2, antal simuleringsfall
2tb Har anges foreskrivet varmeflode for rand 2 om detta onskas enligt
foregdende indatarad (W/mé)
22, UOverskrift for simuleringen, maximalt 80 tecken
23. Littera
24. Antal tid-gastemperatur-talpar
25. Tid-gastemperatur-talpar (h, °C)
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2.4 Utdata

Modellen berdknar temperaturtidfdlt, massforlust, forkoIningsdjup och
ytans forbrdnning. Forkolningsdjupet definieras via indata som det ldge
dar densiteten sjunkit till ett visst vdrde (i exempelt 3C0 kg/m3).
Programmet skriver forst ut en sammanfattning av samtliga indata. Ddr-
efter listas foljande data fran berdkningarna vid onskade tidpunkter.

- Tid och antal berdkningssteg

- Tidstegets Tangd

- Ytelementens storlek

- Omgivningstemperatur vid de béda randerna

- Ytnodernas hastighet

- Forkolningsdjup rdknat frdn ytnodernas ursprungliga ldge

- Forkolningshastighet

- Massflode vid randerna

- Samtliga noders temperatur

- Samtliga noders densitet samt densitetsminskning per tidsenhet.

A1t information enligt ovan samlas dessutom p& en il for att mojlig-
gdora en senare plottning av utdata.

Nedan ges ett exempel pa utdata frén programmet.



FH R F K

HhE ¥
g ¥ ¥ KX ¥

F ¥ h KR H

* ¥ X E ¥ %

* ¥ K XK

TIME 060 FEFREH STEP.NR 1868 HEFHREFFFEERRERFEEEE RS

TIME-INCREMENT .378-005
DX1 L0D2  kEakEx DX2

FLUID1~-CONDITION P05.333  ¥#%*¥#¥  FLUIDZ-CONDITION
VELG1 L1828 xxxxxx VELS2

CHARRING LENGHT . 0051 CHARRINGRATE

010

20.000

0000

1.422

FEFFEEEFA L AIX XK FE KA A KT I E LA LR R E R AR R R R FEA A LR R AR R ERF AR EEH

NOD

MASSFLUX

43m-uo-u.buqm»4

24

=9

TEMP DENS DENGi~INCREMENT MOIST
~7129.94648

806, 150.0 000 . 000
716, 150.0 . 000 . 000
&08. 155.2 -,731+000 .B0O0
404, 414.2 =.275+001 . 000
238. 453.9 ~-.818-001 . 000
142, 455.0 -.267-002 .000
84, 455.0 ~.154-003 . 000
54. 455.0 . 000 . 000
37. 455.0 0080 000
28. 455.0 . 0BD 000
24, 455.0 . 000 . 000
22 455.0 . 080 000
21, 455%.0 . 000 .000
20, 455.0 000 . 000
20. 455.0 . 000 . 000
20. 455.0 000 . D00
20, 455.0 000 080
20. 455.0 000 . 00D
20. 455.0 . 000 . 000
20. 455.0 000 alals
20. 455.0 000 » 000
20. 455.0 000 . D00
20, 455.0 000 . 000
20, £55.0 . 000 alaly
20. 455.0 00D 000
20. 455.0 . 000 . 000
20. 455.0 . 000 .Doo
20. 435.0 000 000
20. 455.0 000 : . 000
20. 455.0 000 . 000
20. 4£55.0 .0D0 . 000
20, 455.0 000 - 000

20. 455.0 Majela 00D
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2.5 Validering

Modellen har testats dels mot egna forstok ddr en trakub utsdtts for en
i det ndrmaste konstant strdliningsnivd och dels mot Timtrdbalkar utsatta
for standardbrandprovning.

Testexempel med en stralningsexponerad trakub:

Experimentet bestar av en trdkub med sidlangden 150 mm. I kuben har mon-
terats temperaturgivare och termoelement och resistiva fuktgivare med
ett inbfrdes avstand av 10 mm med bdrjan 2 mm frdan den strdlningsutsatta
ytan.

Vinkelrdtt mot den exponerade ytan har sidorna isolerats for att efter-
lTikna endimensionell vdrmetransport. Dessa sidor har dven forsetts med
fuktspdrr.

Provkroppen har monterats pa en vagn for att mojliggdra en automatisk
avstédndsinstdlining fran ett datorstyrt matinsamiingssystem. Invid tri-
kuben har en strdIningsmétare monterats for att mdta mot provkroppsytan
infallande stralning. Som stralningskdlla har anvdnts en keramisk gas-
eldad strdlningspanel med mdtten 350 x 350 mmz. Forsoket genomférdes
med provkroppen i vanlig rumsatmosfar.

Kolskiktets intrdngningsdjup avldstes manuellt med hj&lp av tre stycken
i trakuben inborrade trdstickor ca 3 mm tjocka. Observerat forkoinings-
djup redovisas i figur 2.3.
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Uppm@tf
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Figur 2.2 Uppmdtt och berdknad temperaturtkning som funktion av
tiden pa olika avstand frén trakubens strdlningsexpo-

_ 3

nerade yta, Propr = 455 kg/m

Den strdalningsexponerade trékuben har simulerats med berdkningspro-
grammet WOOD1 med indata enligt tabell 2.1. Randvilikoren har pd den
brandutsatta ytan ansatts som en brandgastemperatur som motsvarar
uppmatt instralning mot materialytan. Den motstdende materialytan
gransar till en konstant Tufttemperatur 20°c.
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Figur 2.3 Ekperimenteli bestdmt och berdknat férkolningsdjup som
funktion av tiden fGr en str&lningsexponerad trdkub,

_ 3
Prgpy = 455 kg/m

Elementlingden har pd grund av konvergenskrav valts till endast 2 mm.
FOr ytelement vid den brandutsatta ytan blir elementldngden succes-
sivt mindre d& materialytan forbrdnns. D& ytelementet har minskat
ti11 0.3 AL fOorsummas detta berdkningsmissigt och randvilikoren app-
liceras pd innanfor liggande element.

I figur 2.2 och 2.3 har berdknad temperaturfordelning och forkoInings-
djup redovisats som streckade linjer.
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Tabell 2.1 Materiaidata for simulering av strdliningsexponerad trakub

Densitet tri 500 kg/m>
Densitet kol 150 kg/m°
Densitet som definierar pyro-

lyszonens tdge 300 kg/m3
Konduktivitet tré 0.1%5 W/m K
Konduktivitet kol 0.10 W/m K
Specifikt varme trd 20, 1600 500, 3000 05, J/kg K
Specifikt vErme kol enligt Atreya 20, 700 1000, 1500 °c, J/kg K
Specifjkt virme pyrolysgas 20, 1000 500, o

(som for luft) 1117 1000, 1200 €, J/kg K
Reaktionskonstanter fdr materialytan

8, - 107° 1/s K

By 1 -

Ba 3100 K
Reaktionsvarme for ytan 0 J/kg
Reaktionskonstanter for pyrolysen

b enligt Roberts 1500 1/s

EA enligt Roberts 63000 d/mole
Reaktionsvdarme for pyrolysen 0 J/kg

Eftersom simuleringarna har genomforts med forutsattningen om att tri-
materialet dr torrt erhdlls skilinader mellan uppmdtt och berdknad
temperaturfordelning dd vatten fordangas vid 100°C. Nir triet &r ut-
torkat foljer sambanden i figur 2.2 varandra vd1 men med en parallell-
forskjutning svarande mot den tid som dtgdr vid fordngningen.

Av figur 2.3 framgdr att simulerad kolskiktsintrdngning vél Gverens-
stammer med experimentellt uppmatt. Jdmftrelsen belyser nodvandig-
heten av att i modellen beakta trdets vatteninnehdll. Detta kan t ex
gdras genom att ansdtta en Arrheniusfunktion for fGréngningsprocessen
och med reaktionsvdarmet 1ika med férangningsvdrmet, Konstanterna 1
tabell 2.1 har ej valts med speciellt syfte att anpassa berdkningarna
ti11 mdtdata utan dr exempel pd i litteraturen forekommande varden.
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Testexempel med iimtrdabalk testad enligt ISO 834:

P& uppdrag av Norsk treteknisk Institutt provades 5 stycken Timtrd-
balkar med bultar och beslag, uppdrag nr 250103.00178 vid The Nor-
wegian Fire Research Laboratory. I balkarna monterades extra tempe- -
ratur- och fuktgivare genom Moelven Limtre A/S forsorg for att moj-
1iggora detaljerade matningar av forfattaren utanfér uppdraget till
The Fire Research Laboratory.

Halva tvirsnittet for en av balkarna har simulerats med randvillkoret

vid den ena randen enligt den uppmatta ugnstemperaturen och den andra
randen med foreskrivet randflode 1ika med 0, Randflodet noll motive-
ras med att balkens centrumiinje beaktas som ett symmetrisnitt.

Uppmdft
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Figur 2.4 Berdknat respektive uppmdtt temperaturfdalt som funktion

av tiden for limtrébalk testad enligt IS0 834
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I figur 2.4 jamfors uppmatt och berdknat temperaturfdlt som funktion
av tiden. Aven hdr konstateras betydelsen av trdets fuktkvot.

Uppmdtta fuktkvoter i balktvdarsnittet lag mellan 9 och 12 %. Med in-
forande av utiryck for fuktinnehdllet i den teoretiska modellen bdr

dven hdy god dverensstdmmelse kunna nas.

2.6 Begrdnsningar

] Modellen tar ej hdnsyn till vatteninnehdll i triet

2 Modellen delar endast in tramaterialet 1 en aktiv del som ger
pyrolysgaser och en inaktiv del som ger trakol

3 Sprickbildning eller krympning i trakoiet fdrsummas

4 Programmet berdknar ej trdets varmeavgivning i form av brin-
nande pyrolysgaser,

5 Naget ant@ndningskriterium har ej inforts.

2.7 Utvecklingsmbjligheter

1 Angeldgenheten att ta hénsyn til1 fuktinnehdllet har tidigare
papekats och bUr snarast inforas. Den forenklade behandling
som Atreya /2/ och Parker /1/ anvdnt sig av ar enkel att till-
fora.

2 Om det ar Onskvart med mgjligheten att bestdmma varmeavgivningen
pga brinnande pyrolysgaser enligt Parkers metod kan detta goras
med relativt begransade arbetsinsatser. Ett antandningskriterium
maste da samtidigt inforas.

3 En behandling av trakolets krympning vinkelrdtt mot randytorna
kan vara intressant pga uppkomsten av sprickbildning i kolskik-
tet, Detta bor dd& kombineras med strdalningspaverkan pd djupet
genom sprickorna.

4 En dvergédng till det tvaddimensionella fallet &r mojlig med rela-
tivt begrénsade programeringsinsatser. Det kan dock innebdra
praktiska problem med besvirande 1&nga simuleringstider.
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Parker nidmner att en forbdttring av simuleringarna krdver bdttre till-
gang pé& termiska och kinetiska egenskaper for tragbaserade material.
En forbdttrad kunskap om materialegenskaperna kommer bdda modellerna

tillgodo.
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3 DISKUSSION

De b&da modellerna har stora iikheter och ldser i princip samma
energibalansekvationer. Malsdttningarna, och ddarmed dven modeller-
nas anvandbarhet, dr négot olika. Parker koncentrerar sig p& be-
rakning av energiavgivningen frén trdet och validerar modellen mot
férsok 1 en konkalorimeter. I WOOD1 &r maisdttningen i fdorsta hand
att beskriva kolskiktsintrangning och temperaturprofil i grovre
trikonstruktioner, DArfor maste dven en langvarig termisk pdverkan
kunna simuleras. Bl a krdvs att forbrdnningen av kolskiktets yta
mdste behandlas pa ett rimligt sdtt.

1 Parkers modell inkluderas kolskiktets krympning vid termisk péa-
verkan genom empiriskt bestémda krympfaktorer. Detta tillvdgagangs-
sdtt fungerar endast under relativt kort termisk exponering efter-
som kolskiktet aldrig, enligt definition i modellen, kan krympa mer
an till 81 % av ursprunglig tvarsnittsstorlek. I modellen finns till
skillnad fréan WOOD1 mdnga inbyggda materialberoende ekvationer. I
W0OD} anges motsvarande samband med hjalp av indatatabeller,

Den stdrsta bristen 1 WOOD1 &r avsaknaden av en behandling av fukt-
innehdllet. Detta avses darfor snarast avhjalpas. Fordelarna med
WOOD1 &r framforallt, jamfort med Parkers modell, att programmet &r
mer generellt anvidndbart. Det fungerar &dven vid htga stréinings-
nivder och under langa termiska fbr]opb.

B&dda modellerna behtver testas mot forstk i storre utstréckning och
dven mot varandra. Det sistndmnda krdver dock andringar i bada pro-
grammen sd att de presterar samma typ av utdata.

Vid en eventuell utveckiing av fOrbdttrade eller nya modeller och
program inom omrddet finns det anvdndbart material i de bada be-
skrivna modetlerna. Som de vdardefullaste bidragen frén Parker be-
tecknar jag dock de experimentella arbeten som genomforts for att
bestdmma termiska och kinetiska data for trdmaterial. En forbatt-
ring och utveckling av Parkers datorprogram kraver sannolikt stora
omskrivningar eftersom det &r skrivet i BASIC och bestdr av en enda
1dng rutin.



En utveckling av programmet WOOD1 underldttas eftersom det bestdr av
ett antal subrutiner som kan utnyttjas dven i andra program eller
utbytas i det befintiiga programmet.

[ tabell 3.1 ges ett fdrsck tili sammanfattning av for-och nackdelar
hos de tvad studerade modellerna och berdkningsprogrammen.

Det har varit intressant ait ta del av Parkers arbete eftersom detta
1igger sd ndra mitt eget intresseomrdde. Positivt &r ocksd att fler

i Sverige vill arbeta inom samma omrdde. Mdjligheter Gppnas ddrmed

for att angripa problemstédllningarna utifran flera hall. Det &dr dock
min dvertygelse att det inte i fdorsta hand dr fler modeller for triets
pyrolys som behdvs utan fler vdl genomfirda experiment.
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Tabell 3.1 Sammanfattning av f6r-och nackdelar med de tvi
studerade modelierna och berdkningsprogrammen.

+ klar fordel
- klar nackdel
~ 1ikvdrdiga
() tveksamt

Randvilikor  rand 1
antandning
avbranning av trékol
termisk exponering

Randvillkor rand 2
antandning
avbrdnning av trikol
termisk exponering

Erforderiiga indata

Krympning av trakol
vinkelratt mot materialyta
paralellt med materialyta

Trdets vdrmeavgivning
Hénsynstagande til1l fuktinnehdll
Fukttransport

Valiering
temperaturprofil
vagning
energiavgivning

Berdkningstider
Konvegenskriterium

Uvergang till tvd dimensioner
Generella samband i programmet
Indatagenerering
Utvecklingsmdjligheter
Experimentell teknik

Parker,

(+)

Fredlund
(-)

-+

4
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