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1 VARMEAVGIVNINGSMODELL 

1.1 Teoretisk behandling 

ENLIGT PARKER 

Den kinetiska modellen enligt Parker / l /  bygger pa arbeten av 

Atreya / Z / .  Malsattningen ar att med hjalp av modellen bestamma 

varnieavgivning fran tramaterial vid termisk paverkan. 

Tramaterialet delas inledningsvis in efter traets bestandsdelar cellu- 

losa, hemicellulosa och lignin, samt vatteninnehall. Varje komponents 

avtagande i massa vid pyrolysen antas folja var sin Arrheniusfunktion. 

Varmeavgivningen vid en given tidpunkt beraknas genom att summera energi- 

innehallet i de individuellt producerade pyrolysgaserna i hela tvar- 

snittet och med antagande om att dessa forbranns fullstandigt utanfor 

materialytan. Det antas att termodynamisk jamvikt existerar mellan 

den fasta fasen och pyrolysgaserna dvs pyrolysgaserna och den fasta 

fasen har samma temperatur i en liten omgivning till 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 beraknas. Nagra ytterligare kemiska reaktioner i tra- 

kol sfasen beaktas ej. 

I modellen delas en trabaserad skiva in i ett antal lika stora skivor 
parallella med ytan. For varje subskiva definieras en massfaktor Zi 
en1 igt 

dar 

m. = ugnstorr massa av subskiva i vid tiden t 
1 

m = ursprunglig ugnstorr massa 

p = ugnstorr densitet vid tiden t 

P. 
= ursprunglig ugnstorr densitet 

i x  = krympfaktor i x-led, tjocklek 

R~ 
= krympfaktor i y-led, bredd 

i z  = krympfaktor i z-led, hojd 



M a s s f a k t o r n  e r h a l l s  som en summa f r a n  de i n d i v i d u e l l a  trakomponen- 

t e r n a  

d a r  

Z .  = massan av komponent k  f o r  subsk iva  i d i v i d e r a d  med den 
1 ,k 

u r s p r u n g l i g a  massan f o r  h e l a  subsk ivan.  

F u k t i n n e h a l l e t  behandlas pa e t t  a n a l o g t  s a t t  genom a t t  i n f o r a  en f u k t -  

f a k t o r  

m  
W .  

m = a r  massan av a d s o r b e r a t  v a t t e n  i subsk iva  i v i d  t i d e n  t 
W .  

1 

Den va t tensnga  som b i l d a s  v i d  p y r o l y s e n  i n k l u d e r a s  i Zi f a k t o r n .  

. I ,  

M a s s f o r l u s t h a s t i g h e t e n  m p e r  t i d s -  och u r s p r u n g l i g  y t e n h e t  f o r  ugns- 

t o r r t  m a t e r i a l  ges av 

. II ax 
O . ( Z i ( t )  - Z i ( t  + a t ) )  Arni ( t )  = p 0  - ( 3 )  

A t  

axo = u r s p r u n g l i g  t j o c k l e k  f o r  s a m t l i g a  s u b s k i v o r  

t = t i d  

a t  = t i d s i n k r e m e n t  

Forbrann ingsvarmen f o r  p y r o l y s g a s e r n a  an tas  som en f u n k t i o n  av mass- 

f a k t o r n  Z  e n l i g t  

F i ( t )  = F1 - F2 ' Z i ( t )  

d a r  

F1 och F2 a r  e m p i r i s k t  bes tand iga  k o n s t a n t e r .  



Med u t t r y c k e t  f o r  forbranningsvarmen e n l i g t  ekv ( 4 )  och massforlust-  

has t igheten  e n l i g t  ekv ( 3 )  beraknas b idraget  f r a n  v a r j e  subskiva t i l l  

forbranningen av pyrolysgaserna u tanfor  mater ia ly tan  som 

Genom summation over samtl iga subskivor  e r h a l l s  den t o t a l a  forbran-  

ningsenergin.  

Den grundlaggande varmeflodesekvationen f o r  endimensionell varmeled- 

ning med i n r e  konvektivt f lode  och i n t e r n  varmeproduktion kan e n l i g t  

/3/  sk r ivas  

d a r  

kondukt iv i te t  

konvektiv term 

i n t e r n  varmeproduktion 

d e n s i t e t  

s p e c i f i k  varme 

temperatur  

lageskoordinat  

t i d  

Parker tecknar  d i f f e r e n s u t t r y c k  f o r  de i ekvat ion ( 6 )  ingaende t e r -  

merna f o r  en i n r e  subskiva med beaktande av krympfaktorerna ex ky kZ 

samt a t t  K,  p och C v a r i e r a r  under pyrolysen. Nedan redovisas in -  

gaende termer fo renk la t  s k r i v e t .  

For e n t a l p i t i l l s k o t t :  

pc AT . V = pc AT ax k 
Y 

= p c A T A x  2 k k z =  A X , A T  / Z + Z w /  
O X Y  

( 7 )  
d a r  

V = volym av subskiva 



varmeledn ing:  

da r 

A = a rea  av subsk iva  

I n r e  k o n v e k t i v t  va rmef lode :  

d a r  

c  = s p e c i f i k t  varme f o r  p y r o l y s g a s  
9  

c  = s p e c i f i k t  varme f o r  va t tenanga 
W 

' "  = summan av a l l a  m a s s f o r l u s t b i d r a g  e n l i g t  e k v a t i o n  ( 3 )  f o r  m 
s a m t l i g a  s u b s k i v o r  i n n a n f o r  a k t u e l l  s k i v a  i. 

I n t e r n  va rmeproduk t ion  

E n e r g i b a l a n s e k v a t i o n e n  s k r i v s  om pa m a t r i s f o r m  och l o s e s  f o r  

T ( t  + n t )  med i m p l i c i t  metod. 

Fo r  den ena randen, baks idan,  g a l l e r  r a n d v i l l k o r e n  a t t  m a s s f l o d e t  

a r  n o l l  och a d i a b a t i s k t  f o r h a l l a n d e .  Y t tempera tu ren  e x t r a p o l e r a s  

f r a m  med h j a l p  av de t v a  narmaste l i g g a n d e  g i t t e r p u n k t e r n a .  

R a n d v i l l k o r e n  mot den s t r a l n i n g s e x p o n e r a d e  y t a n  i n n e f a t t a r  s t r a l n i n g s -  

u t b y t e  och k o n v e k t i v t  varmef lode.  Fore  a n t a n d n i n g  an tas  y t a n  k y l a s  

av f r i  l a m i n a r  konvek t ion .  E f t e r  an tandn ing  f a s  e t t  s t r a 1  n i n g s b i d r a g  

f r a n  b r innande  p y r o l y s g a s e r  och konvek t ionen  andras t i l l a t t  g a l l a  

m e l l a n  flamma och m a t e r i a l y t a .  Den k o n v e k t i v a  varmeovergangen k o r r i -  

geras med hansyn t i l l  den andrade t e m p e r a t u r p r o f i l  som e r h a l l s  n a r -  

mast  m a t e r i a l y t a n  pga utstrommande p y r o l y s g a s e r  med h j a l p  av "Spa ld ings  

mass t r a n s f e r  number" se t ex r e f e r e n s  /3 /  s i d  7 .  A b s o r b t i o n  och 



eniission av s t r a l n i n g  ske r  endast  vid niater ialytan dvs s t r a l n i n g s -  

u tbyte  pa d jupet  via sp r i ckor  i t r a k o l e t  Forsummas. 

1.2 Datorprogram 

Aven om d e t  i modellen in ledningsvis  an ta s  en uppdelning av tramate- 

r i a l e t  i dess  t r e  huvudkomponenter c e l l u l o s a  hemicellulosa och l i g n i n  

sa  forenklas  behandlingen i datorprogrammet t i l l  endast en a k t i v  del 

som pyrolyseras  och ger  pyrolysgaser samt en inak t iv  d e l ,  t rakol  

samt de t  adsorberade v a t t n e t  som Forangas. Det f i n n s  aven i o v r i g t  

v issa  avv ike l se r  mellan modellen i Parkers rappor t  / l /  och den som 

f i n n s  i programlistningen da terad  85.11.20. Redovisningen mellan base- 

r a s  i f o r t s a t t n i n g e n  pa programlis tning ef tersom denna formodas vara 

mest a k t u e l l  da den a r  av senare  datum an rapporten.  

Forbranningsvarmen antas  f o l j a  sambandet 

'dar 

= 24.280 kJ/hg 

Krympfaktorerna har  uppmatts i experiment och redovisas i rapporten 

/ l /  i f i g u r e r  7 och 8 pa s idan  71 och 7 2 .  De varden som f i n n s  inlagda 

som defaul tvarden  tycks g a l l a  spanskiva e n l i g t  f i g  8 .  Krympfaktorn an- 

ges med e t t  polynom e n l i g t  

dar  

E l  = - 0.3 



d a r  

E3 = - 0.3 

E, = 0.7 

M a s s f a k t o r n  Z h a r  i programmet begransa ts  n e r a t  t i l l  0.22 v i l k e t  mot- 

s v a r a r  ande len kvarvarande t r a k o l  e f t e r  f u l l s t a n d i g  p y r o l y s .  Om Z = 0.22 

s a t t s  i n  i e k v a t i o n e r n a  (12 )  och ( 1 3 )  e r h a l l s  den maximala krympning som 

u p p s t a r  e f t e r  f u l l s t a n d i g  p y r o l y s  

K o n d u k t i v i t e t e n  f o r  t r a  som f u n k t i o n  av d e n s i t e t  och f u k t i n n e h a l l  v i d  

rumstemperatur  uppges f o l j a  e t t  u t t r y c k  e n l i g t  MacLean 1941 /4 /  

ko = (237 + p ( k p  + 4  V ) )  l o - '  

d a r  

V = f u k t k v o t  

k2  = k o n s t a n t  som a r  2.0 f o r  m a s s i v t  t r a  och plywood, 1.4 f o r  span- 

s k i v a  och 1.1 f o r  f i b e r s k i v a  

k  = v a r m e k o n d u k t i v i t e t  kW/mK. o  

E k v a t i o n  ( 1 5 )  sags g a l l a  upp t i l l  37 % m a s s f o r l u s t  men u t n y t t j a s  pga 

b r i s t  pa annat  inom h e l a  m a s s f o r l u s t o m r a d e t  dvs t o  m Z = 0.22. 

Temperaturomradet hos v a r m e k o n d u k t i v i t e t e n  f o l j e r  e t t  samband e n l i g t  

Kol lmann / 5 /  som g a l l e r  under  1 0 0 ~ ~  

da r 

ko = v a r m e k o n d u k t i v i t e t  e n l i g t  ekv (15)  

A = 1100 

B = 0.98 

k  = t e m p e r a t u r k o r r i g e r a d  v a r m e k o n d u k t i v i t e t  kW/mK 



Enligt Parker stammer den temperaturberoende varmekonduktiviteten val 

med utforda experiment med spanskiva. Daremot erhalls ett mycket 

mindre uppmatt temperaturberoende jamfort med beraknat for forsoken 

med "southern pine". Anledningen till det kan for narvarande ej for- 

kl aras. 

Traets varmekapacitet som funktion av temperaturen antas folja ett 

samband enligt Koch 161. Varmekapaciteten for trakol har hamtats 
fran Dunlap / 7 /  och givits samma temperaturberoende som for tra. Genom 
att anta att varmekapaciteten varierar ratlinjigt mellan ursprungliga 

tra och och trakol erhalls 

c = (a + b T) (d + (1 -'d) Z) 

dar 

a = 1 . 1 1  

b = 0.0042 

d = 0.43 

c = varmekapacitet 

I programversionen 85.11.20 har den inre konvektionen som uppstar pga 

utstrommande pyrolysgaser stangts av. Detta innebar en halvering av 

berakningstiderna. Inverkan av detta ar mindre an 5 % raknat pa varme- 

avgivningskurvans forsta del. For det andra maxvardet i varmeavgivning 

som erhalls mot simuleringens slut da i stort sett hela skivan har py- 

rolyserats blir varneavgivningen 13 % storre. 

Reaktionsvarmen vid pyrolysen har liksom hos Atreya /l/ satts till O 

och aktiveringsenergin ar 121 kJ/mol med en hastighetskonstant 

5.94 . lo7 Ils. 

I programmet har dessutom foljande defaultvarden angivits 

emmisionstal E = 0.8 

stralning fran brinnande pyrolysgaser = 10 kW/m 2 

flamtemperatur = 1200 'C 

2 konvektivt varmeovergangskoefficient = 0.017 kW/m K 

antal subskivor = 60 st vid samtliga provtjocklekar 

Den termiska exponeringen anges som en konstant stralningsniva. 



1.3 E r f o r d e r l i g a  i n d a t a  

Nedan ges en upprakn ing  av e r f o r d e r l i g a  i n d a t a  i Parkers  m o d e l l .  

V issa av dessa ges som d e f a u l t v a r d e n  i programmet. 

H a s t i g h e t s k o n s t a n t  f o r  p y r o l y s  

H a s t i g h e t s k o n s t a n t  f o r  v a t t n e t s  f o r a n g n i n g  

Varmekapac i te t  f o r  t r a  

Varmekapac i te t  f o r  p y r o l y s g a s  

Varmekapaci t e t  f o r  va t tenanga 

Varmekapac i te t  f o r  v a t t e n  

D e n s i t e t  t r a  

D e n s i t e t  t r a k o l  

E m i s s i o n s t a l  

Forbrann ingsvarme f o r  p y r o l y s g a s e r  

K o n v e k t i v  v a r m e o v e r g a n g s k o e f f i c i e n t  f o r e  an tandn ing  

K o n v e k t i v  v a r m e o v e r g a n g s k o e f f i c i e n t  f r a n  f lammor 

K o n d u k t i v i t e t  f o r  t r a  

Krympfa k t o r e r  

A k t i v e r i n g s e n e r g i  f o r  v a t t e n  

A k t i v e r i n g s e n e r g i  f o r  p y r o l y s  

Angbi l dn ingsvarme 

Pyro lysvarme 

F u k t k v o t  

Gaskonstanten 

Termisk  exponer ing ,  k o n s t a n t  s t r a l n i n g  

Omgivn ingstemperatur  

T r a s k i v a n s  t j o c k l e k  

A n t a l  s u b s k i v o r  

S i m u l e r i n g s t i d  

1.4 U t d a t a  

M o d e l l e n  be raknar  t e m p e r a t u r - t i d f a l t .  m a s s f o r l u s t ,  avg iven  e n e r g i  

(RHR), f o r k o l n i n g s d j u p  och s p e c i f i k  varmeavg ivn ing (RHR/massfor lus t ) .  

F o r k o l n i n g s d j u p e t  d e f i n i e r a s  som d e t  l a g e  d a r  kvarvarande massandel 

= 0.95. 



Programmet skriver ut en sammanfattning av viktigaste indata och listar 

under berakningen tiden, de tva yttemperaturerna, massforlust, varme- 

avgivning, forkolnjngsdjup samt specifik varmeavgivning. Nedan ges ett 

exempel pa utdata fran Parkers program. 

! )AT€ I S  -18:!3?:55 
M A T E R I A L  I S  P I R  
i n  t h e  f o r m  o f  p a r t i c l e b o a r d  
CHAR C O N T R A C T I O N  C O E F F I C I E N T S  ARE 

c = - . S  , d= .7 , ==-.S and f =  .7 
F I N A L  CHAR F R A C T I O N  I S  . Z 2  
H E A T  O F  CC)MBLlST.iClN C O E F F I C I E N T S  R R E  

F.l= 24280 and FL= 19580 

A C T I V A T I O t d  EtJERGY I S  ,121 k J i n i o l e  
FREQLIENCY F A C T O R  I S  5 . 9 4 E t 0 7  1 / s r c  
E M I C C I V I T Y  I S  .5 
H E A T  O F  P Y R O L Y S I S  I S  O  k J / k g  
H E A T  C A P R C I T Y  C:OEFFIC' IEI \ ITS A R E  .l . i 3  , b= . O 0 4 2  a ind  d= .43 
TEf-IPERATURE C O E F F I C I E N T S  O F  THI:RI-IHL C!I>NCi!_iCTIVITY ARE 

a= . l . l @ O  a i n d  b= .95 
F L k M E  R A C i I A T I O N  I S  ' I 0  kW/m;'Z 
F L A M E  T E M P E R A T U R E  I S  1200 C  
C O N V E C T I L J E  H E A T  TRAt4SFER C O E F F I C I E N T  FROM F L A M E  I S  .U17 kl.)/m'- 'Z/K 
IJUMHER O F  G R i D  P O I N T S  I S  60 
k r p . 1 ~ ~ ~  T E q x E R A S I l R E  THERf lAL  CC1i:I lUCTIL'ITY I S  .i. LL?L.E-CIG kid/ . t < : )  

CiEi4SITY I S  707 i G . / i . l ' - ' 3  
M O I C T U R E  r X ) N T L N T  I S  0 P E R C E N l  
T H I C . K N E S S  I S  -12.7 MM 
E X T E R N A L  F L U X  I S  5 0  K W / M " 2  
A M P I E N T  T E M P E R A T U R E  I S  25 C 

T - i r m - # t  = f r an t  sur f  oce t e m p e r a t u r e  
T - r e a r  = r e a r  sur fecs t w e r n p e r a t u r e  
RML = r a t e  o f  m a s s  loss 
RHR = r a t e  o f  h e a t  r e l e a s e  
D - c h a r  = dep th  o f  char  
H.C.  = e f f e c t i v e  h e a t  of  c o m b u s t i o n  



ic:10:3-1 
TIME 
i: iec :l 

0.00 
0:io 
0.20 
0. 30 
0. 40 
0.50 
0. h0 
0.70 
0.80 
n .?O 
.i . 00 

KML 
<:q/m"Ll 

C1 . XiO 
n. 00 
0.00 
0. 00 
0.00 
0. O0 
0. DU 
0.00 
0.00 
n.nci 
0.00 

.14.64 
15 .O5 
.1!?.45 
.15.83 
1 L, . 20 
1 5 . 3.1 
16. 64 
1 ,k. . Y 0 

RHR 
( k W ,;' .z ) 

0. ii0 
0. U0 
0. @D 
0. 00 
0.00 
0. 00 
0.00 
0.00 
0. 00 
0.00 
0.00 

I 

,l 29.00 
.i 55.00 
.142.00 
-1 49. il0 
-1 55.00 
.l 6.1 . (J0 
167. 130 
.i 73.00 

11-C!-(dr 
l: m m  :l 

0. DC1 
0.00 
n.00 
ii. 00 
0.00 
0.00 
0. 00 
0.00 
0.00 
o . an 
ii . il@ 

0.65 
0.63 
0.63 
0. 65 
0.63 
0. 53 
0.63 
0. 63 

1.5 V a l i d e r i n g  

Jamfo re lsen  m e l l a n  b e r a k n i n g a r  och f o r s o k  i Parke rs  r a p p o r t  g a l l e r  

endas t  f o r  varmeavg ivn ing och s p e c i f i k  varmeavg ivn ing.  Exper imenten 

h a r  u t f o r t s  i en NBS k o n k a l o r i m e t e r .  T rap roverna  h a r  v a r i t  av 12.7 mm 

t j o c k  spansk iva  av t y p  Douglas f i r .  P r o v b i t a r n a  h a r  t e s t a t s  v e r t i k a l t  

Varmeavgivningen i f o r s o k e n  h a r  bestamts  e n l i g t  s t a n d a r d f o r f a r a n d e  

b a s e r a t  pa s y r g a s k o n c e n t r a t i o n  och vo lymf lodesmatn ing .  Proverna h a r  u t -  
2  s a t t s  f o r  k o n s t a n t  s t r a l n i n g s n i v a  25, 50, 75 och 100 kW/m . 

I r a p p o r t e n  r e d o v i s a s  e t t  a n t a l  d iagram o v e r  uppmatta och beraknade 

varmeavgivnings- t idkurvor  v i d  o l i k a  s t r a l n i n g s n i v a e r .  En d i r e k t  jam- 

f o r e l s e  f o r s v a r a s  e f t e r s o m  m a t t a  och beraknade samband r e d o v i s a s  i 

s e p a r a t a  f i g u r e r  och dessutom i o l i k a  s k a l o r .  Nedan i f i g u r  1.1 och 1.2 

h a r  f o r  j a m f o r e l s e  beraknade och uppmatta samband i n r i t a t s  i samma 



2 Varmeavgivning (kW/m ) ------ beraknad,  - uppmatt 

F i g u r  1 . 1  Uppmatt och beraknad varmeavgivning f o r  t o r r ,  1 2 . 7  mm 
t j o c k ,  spansk iva  av Douglas F i r  exponerad med k o n s t a n t  

n 

s t r a l n i n g  50 kw/mL 



E f f e k t i v  v a r m e a v g i v n i n g  (MJ/kg)  ----- b e r a k n a d ,  - uppma t t  

F i g u r  1 . 2  Uppmatt  och  b e r a k n a d  e f f e k t i v  v a r m e a v g i v n i n g  f o r  t o r r ,  

12 .7  mm t j o c k ,  s p a n s k i v a  av  Doug la s  Fir e x p o n e r a d  med 

k o n s t a n t  s t r a l n i n g  50 kW/m 2  



diagram. Figurerna g a l l e r  f o r  spanskivan u t s a t t  f o r  en konstant  s t r a l -  
2  ningsniva 50 kW/m . 

Parker uppger a t t  den f o r s t a  toppen i  varmeavgivningen okar med in-  

f a l l a n d e  s t r a ln ingsn iva  men a r  ca 20 % mindre an de beraknade. Den 

andra toppen a r  l ag re  an den f o r s t a  vid matningarna v i l k e t  an tagl igen  

beror  pa varmeforlusten vid den bakre randen. For de beraknade sam- 

banden s junker  varmeavgivningen snabbare vid den f o r s t a  toppen och 

den andra toppen uppkommer be tyd l ig t  senare .  Parker a n t a r  a t t  s k i l l -  

naderna beror  pa o fu l l s t and iga  indata  f o r  de termiska egenskaperna 

f o r  t r ako l  vid hoga temperaturer  e l l e r  o r e a l i s t i s k  beskrivning base- 

rad pa en f o r s t a  ordningens pyrolysreakt ion.  

Nagon jamforelse mellan beraknade och uppmatta temperaturnivaer  i  

t v a r s n i t t e t  f i n n s  e j .  Det a r  n a t u r l i g t v i s  s v a r t  a t t  montera tempera- 

t u r g i v a r e  exakt i  t v a r s n i t t  som a r  endast  12 .7  mm t jocka .  Tidsskalan 

f o r  samtl iga de redovisade sambanden a r  p a t a g l i g t  o l i k a  f o r  forsoken 

och berakningarna. Det a r  aven n a t u r l i g t  a t t  nivan f o r  s p e c i f i k  varme- 

avgivning bor stamma b a t t r e  an varmeavgivningssambanden eftersom e t t  

f e l  pa beskrivningen av pyrolysen paverkar massforlusten och varme- 

avgivningen i  samma r i k t n i n g .  

1.6 Begransningar 

1 Modellen f o r u t s a t t e r  en termisk exponering de f in i e rad  som en 

konstant  s t r a l n i n g s n i v a .  

2  Den bakre randen simuleras  som ad iaba t i sk .  

3 Programmet f o r u t s a t t e r  t i l l  s k i l l n a d  f r a n  modellen i  rapporten 

a t t  t r a m a t e r i a l e t  endas t  i nde la s  i  en a k t i v  del som ger  pyrolys- 

gaser  och en inak t iv  del som ger t r a k o l .  

4 Modellen t a r  e j  hansyn t i l l  a t t  t r a k o l e t  kan forbrukas vid mate- 

r i a l y t a n .  Reduceringen i  t r a k o l s t v a r s n i t t e t  beaktas som en krymp- 

ning som maximalt kan uppga t i l l  en tvarsn i t t sminskning  t i l l  

80 % vid givna defaul tvarden.  Detta innebar a t t  modellen t r o l i g e n  

endas t  kan anvandas f o r  r e l a t i v t  korta s imuleringar .  Dessutom 

b l i r  de t  s v a r t  a t t  jamfora beraknade och uppmatta temperatur- 



profiler d5 kolskiktet forutsatts sjunka ihop och beraknings- 

noderna harvid flyttas. 

5 Modellen tar ej hansyn till att vattenanga pga temperaturgra- 

dienten trycks inat i tvarsnittet. Se t ex fig 5.4 i /Z/. 

6 Berakningsnatet ar fixerat till 60 gitterpunkter med samma in- 

bordes avstand. 

7 Tidsinkrementet ar i princip fixerat vilket kan innebara nume- 

riska problem om andra material eller hoga termiska exponeringar 

skall simuleras. Modellen ar kanslig for tidsstegen. 

8 Hela programmet maste skrivas om vid eventuell overgang till det 

tvadimensionella fallet. 

Programmet ar skrivet i BASIC och kan koras pa IBM-kompatibla person- 

datorer under operativsystemet DOS. Nagra testkorningar har genom- 

forts pa en Ericsson PC och en IBM AT med matematikprocessor. Program- 

met har testats for en 12.7 mm tjock spanskiva utsatt for en termisk 
2 exponering av 50 kW/m och simulerats under ca 500 sekunder. Foljande 

berakningstider erholls. 

Ericsson PC 

Kompilerad BASIC 23 min 

Intepreterande BASIC 174 min 

IMB AT 

Kompilerad BASIC 

Intepreterande BASIC 

7 min 

78 min 

2 En simulering med stralningsnivan 110 kW/m provades aven. Detta gav 

numeriska problem redan efter 12 sekunders simulerad stralningsexpone- 
2 ring. Parker har lyckats simulera 100 kW/m men har da troligen behovt 

minska tidsstegen i betydande omfattning i forhallande till de som 

finns i programversionen 85.11.20. Uppskattningsvis okar beraknings- 

tiden drygt 10 ggr for detta fall. 



Som jamforelse kan namnas att en simulering pa Sperry datorn vid 

Lunds datacentral av en stralningsexponerad trakub under 42 min 
2 vid nivan 110 kW/m kraver 27 min simuleringstid. Da ar aven det 

inre konvektiva varmeflodet inkluderat. Se vidare under avsnitt 2. 

1.7 Utvecklingsmojligheter 

Parker namner foljande punkter som erforderliga for att forbattre 

mode1 l en. 

Bestamning av termiska egenskaper for tra och trakol vid hoga 

temperaturer. 

Nodvandigt att dela upp de kinetiska konstanterna efter traets 

komponenter cellulosa, hemicellulosa och lignin. 

Bestcmning av egenskaper for andra tramaterial som trafi berskiva, 

hard trafiberskiva och plywood. 

Effekten av brandhammande tillsatser. 

Tarare berakningsnat. 

overforing till storre dator for att nedbringa berakningstiderna. 

Forbattrad beskrivning av varmeovergangsforhallanden mellan yta 

och flamma. 

Forbattrat antandningskriterium. For narvarande anvands kriteriet 
2 att varmeavgivningen - < 30 kW/m . 

Forbattra ra.ndvillkoren for den bakre randen. 

Hansynstagande till inverkan av sprickbildning i trakolet. 

Mitt intryck av modellen och framforallt datorprogrammet ar att det i 

forsta hand skall ses som ett hjalpmedel att utvardera de experiment 

som.behovs for att bestamma materialegenskaper. En fortsatt utveckling 

av punkterna 1 t o m 3 och ev 10 far anses som mest angelagna. Nar det 

galler punkterna 5, 6 och 9 finns det redan program for detta. 



2 TEMPERATUR OCH FORKOLNINGSMODELL ENLIGT FREDLUND 

2 .1  T e o r e t i s k  behand l ing  

Den k i n e t i s k a  mode l len  /3 /  bygger  b l  a  pa .a rbe ten  av Munson och 

S p i n d l e r  /8/ och F r e d l u n d  /g / .  

Den grund laggande va rmef lodesekva t ionen  f o r  e n d i m e n s i o n e l l  varmeled- 

n i n g  och i n r e  k o n v e k t i o n  i e t t  m a t e r i a l  a r  

da r 

k  = k o n d u k t i v i t e t ,  W/mK 
2 

K = k o n v e k t i v  te rm,  W/m K  

Q = i n t e r n t  genererad varme p e r  volymsenhet,  J/m 3 

p = d e n s i t e t ,  kg/m 3 

c  = s p e d i f i k t  varme, J / k g  K  

T = t e m p e r a t u r ,  K  

x = l a g e s k o o r d i n a t ,  m 

t = t i d ,  s  

Den k o n v e k t i v a  termen d e f i n i e r a s  e n l i g t  

d a r  

c  = s p e c i f i k t  varme f o r  pyso lysgaser ,  J / k g  K  
P9 . I I  2 m = mass f lode  p e r  y t e n h e t  och t i d s e n h e t ,  kg/m s  

De t  grund laggande antagandet  a r  h a r  a t t  termodynamisk j a m v i k t  e x i s -  

t e r a r  l o k a l t  f o r  v a r j e  x, dvs a t t  den f a s t a  f a s e n  och gasfasen i mate- 

r i a l e t  i en l i t e n  omgivn ing k r i n g  x  a n t a r  samma tempera tu r .  

Om momentum e k v a t i o n e n  e j  beaktas  f a s  massba lansekvat ionen 



F o r e n k l i n g e n  i n n e b a r  a t t  py ro l ysgaserna  an tas  fritt kunna r o r a  s i g  

i den f a s t a  f a s e n  och t r y c k g r a d i e n t e r  e l l e r  py ro l ysgasernas  h a s t i g -  

h e t  kan sa ledes  e j  beraknas.  

Antagandet om a t t  p y r o l y s g a s e r n a  f r i t t  kan r o r a  s i g  inom den f a s t a  

f a s e n  s t r i d e r  e g e n t l i g e n  mot d e t  grundlaggande antagandet  om a t t  

termodynamisk j a m v i k t  e x i s t e r a r  l o k a l t .  Termodynamisk j a m v i k t  m e l l a n  

f a s e r n a  i n n e b a r  j u  en god t e r m i s k  k o n t a k t  m e l l a n  dessa. 

Fo r  a t t  l o s a  e k v a t i o n  (2 .1 )  maste r a n d v i l l  k o r  och b e g y n n e l s e v i l l  k o r  

s p e c i f i c e r a s .  B e g y n n e l s e v i l l k o r e n  ges av en i n i t i e l l  t e m p e r a t u r f o r -  

d e l n i n g  f o r  den f a s t a  f a s e n  v i d  r e f e r e n s t i d p u n k t e n  n o l l .  R a n d v i l l -  

ko ren  ges som f o r e s k r i v n a  e n e r g i f l o d e n  e l l e r  t e m p e r a t u r e r  v i d  r a n -  

derna. 

E n e r g i f l o d e t  v i d  randen maste s a t i s f i e r a  varmebalansekvat ionen 

d a r  

n  = u t a t r i k t a d e  normalen f r a n  randen 

qn = f o r e s k r i v e t  f l o d e  v i d  randen 

V i d  en fr i  r a n d  an tas  f y r a  e n e r g i f l o d e n  forekomma, naml i g e n  

- k o n v e k t i o n  m e l l a n  f a s t  f a s  och omgivande gas 

- s t r a l n i n g  m e l l a n  f a s t  f a s  och omgivande gas 

- kemisk r e a k t i o n s e n e r g i  v i d  m a t e r i a l y t a  

- utstrommande p y r o l y s g a s e r .  

S a m t l i g a  dessa fenomen a r  komp l i ce rade  v a r f o r  endas t  a p p r o x i m a t i v a  

samband kan ges. Konvekt ionstermen an tas  f o l j a  e k v a t i o n e n  

C 

q, = v a r m e t r a n s p o r t  genom konvek t ion ,  W/m 2  



2 h = varmeovergangskoefficient, W/m K 

Ts = yttemperatur, K 

T = omgivande gastemperatur, K 
9 

Stralningen fran materialytan approximeras enligt 

da r 

r 
q, = varmetransport genom stralning, W/m 2 

E = resulterande emissionstal r 

o = Stefan-Bol tzmann:s konstant 

T = absoluta yttemperaturen, K 
S 

T = absoluta gastemperaturen, K 
9 

Det resulterande emissionstalet varierar med ytegenskaper och geometri. 

I en brandteknisk tillampning sker stralningsutbytet mellan omgivande 
flammor och materialytan. Ett vanligt antagande ar da att berakna det 

resulterande emissionstalet som mellan tva oandligt langa parallella 

plan enligt 

dar 

E = ytans emissionstal s 

E = gasens emissionstal 
9 

Energi fran den kemiska reaktionen vid ytan foljer sambandet 

dar 

HS = genererat varme vid reaktionen vid ytan, J/kg 

s = materialytans hastighet pa grund av reaktionen, m/s 



Den kemiska reakt ionen vid mater ia ly tan  antas  beskrivas av e t t  f o r -  

lopp e n l i g t  f l o l j a n d e  empiriska ekvat ion 

da r  

TS = yt tempera tur ,  K 

5 = empirisk konstant ,  l / s  K 

E A  = akt iver ingsenergi  

R = allmanna gaskonstanten 

Energi f lodet  vid materialytan pa grund av utstrommande pyrolysgaser 

ges av 

dar  

K = konvektiv term e n l i g t  ekvat ion ( 2 . 2 )  vid materialytan s 

Ts och T e n l i g t  t i d i g a r e  d e f i n i t i o n .  o 

Det t o t a l a  varmeflodet beraknas genom a t t  summera de fyra  bidragen 

f r a n  konvektion, s t r a l n i n g ,  y t r e a k t i o n e r  och massflode 

Pyrolysgaserna som avges vid mater ia ly tan  paverkar de konvektiva 

varmeoverg~ngsforhallandena. Den i g ranssk ik te t  uttrangande pyro- 

lysgasen paverkar temperaturgradienten over  g ranssk ik te t  sa a t t  

den i n t e  l angre  b l i r  l i n j a r t  fo rde lad .  

Det konvektiva varmeutbytet mellan den f a s t a  fasen och den omgivande 

gasen kan sk r ivas  

q n C = h ( T s  - T g )  E ( b )  

med 



For sma varden r / h  dvs l i t e t  massflode vid mater ia ly tan  g i r  funk- 

t ionen E ( b )  mot e t t ,  f o r  s t o r a  varden r / h  gar  E ( b )  mot n o l l .  

Pyrolysen av t r a  ske r  med e t t  f l e r t a l  komplicerade kemiska r eak t io -  

ner .  Pyrolysforloppet  an tas  f o l j a  en medelreaktion beskriven av en 

Arrheniusfunktion e n l i g t  

a p = . .  pbe-  ( E A / R T )  
a t  

da r 

EA = ak t ive r ingsene rg i ,  J/mol 

R = allmanna gaskonstanten, J/mol K 

b = kons tant ,  l / s  

p = dens i t e t en  i  s n i t t  x vid t iden  t ,  kg/m 3 

Det ursprungliga t r a m a t e r i a l e t  an tas  uppdelat i  en oreducerbar del 2 

som ger  t rakol  som oxideras vid materialytan och en a k t i v  del 1 som 

ger  pyrolysgaser  vid pyrolysen. Uttryck i  d e n s i t e r  f a s  

T ramate r i a l e t s  spec i f ika  varme an ta s  f o l j a  en l i n j a r  va r i a t ion  med 

e n t a l p i n  f o r  de ingaende de lmater ia len  1 och 2 v i l k e t  ger fo l j ande  

funktion av dens i t e t en  

dar  

C 
P0 

= s p e c i f i k a  varmet f o r  t r a m a t e r i a l ,  J /kg K 

C 
p2 

= s p e c i f i k a  varmet f o r  t r a k o l ,  J/kg K 

C = s p e c i f i k a  varmet i  s n i t t  x vid t i den  t ,  J/kg K 
P 



P = densiteten i snitt c vid tiden t, kg/m 3 

P o = densi teten for utsprungl igt tramaterial, kg/m3 

p2 = densiteten for trakol, kg/m 3 

Varmekonduktiviteten antas som en linjar variation av ingaende del- 

materials densiteter enligt 

dar 

k = varmekonduktivitet i snitt x vid tiden t, W/m K 

k = varmekonduktivitet for ursprungligt tramaterial, W/m K o 

k2 = varmekonduktivitet for trakol, W/m K 

2.2 Datorprogram 

De redovisade varmebalansekvationerna innehaller icke linjara rand- 

villkor och materialegenskaper som varierar med temperaturen och den- 

siteten. Analytiska losningar existerar endast for linjara tillamp- 

ningar med enkla randvillkor och geometrier. En enda framkomlig vag 

ar darfor numeriska metoder. Den metod som valts har och som ar latt 

att utoka till flera dimensioner ar finita elementmetoden. 

Berakningsprogrammet WOODI har utvecklats for att losa varmebalans- 

ekvationerna. Samtliga subrutiner ar programmerade i Fortran 77. 
Subrutinerna ar utvecklade for endimensionell varmestromning och 

forutsatter torrt virke. Med vissa modifikationer kan programmet 

utvidgas till tvadimensionell varmestromning samt att galla aven 

for fuktigt virke. Utvidgningen for att mojliggora berakningar med 

fuktinnehall bygger i det forenklade fallet pa att modifiera varme- 

kapacitetsmatrisen och energiinnehallet i de strommande gaserna under 

pyrolysen, samt att ansatta en Arrhenius funktion for forangning av 

vattnet. 



Vissa subrutiner har ursprungligen skrivits av Ulf Wickstrom och 

motsvaras i Forekommande fall av endimensionella varianter till 

rutiner i berakningsprogrammet TASEF-2. 

I figur 2.1 presenteras en oversikt over de i WOODI forekommande 

subrutinerna och hur de ar kopplade till varandra. 

Nedan ges en kort beskrivning for respektive subrutin. 

Subrutin: 

AFFE 
ASSAI 

ASSKI 

ASSPI 

BOUNDI 

BOUNDS 

CAP 1 

CENTX 

CONDI 

DTIMEI 

FEM1 

GEOCOI 

INIT1 

INPUT 

KONVER 

MAINI 

MASS 1 

MAT 1 

MPACKV 

NETI 

Beskrivning: 

Beraknar varmeoverg8ngstalets stralningsandel 

Beraknar den globala v a r m e k o n d u k t i v i t e t s m a t r i s e n  

Beraknar nodernas konvektiva term 

Beraknar den globala varmekapacitetsmatrisen 

Summerar energifloden till noder. Delfloden ar kon- 

vektion i materialet, energi fran pyrolysprocessen 

samt bidrag fran randerna 

Beraknar det totala varmeutbytet vid materialytorna 

Beraknar nodernas varmekapacitet 

Beraknar koordinaten x for det snitt dar pyrolys- 
C 

gaserna for x < xc strommar mot randen 1 och for 

x > xc strommar mot randen 2 
Ger elementens varmekonduktivitet 

Beraknar det kritiska tidssteget 

Huvudrutin for den inkrementella proceduren 

Tilldelar elementen geometriska konstanter 

Initierar temperaturfaltet i den fasta fasen 

Laser utskriftstidpunkter 

Beraknar randelementens egenskaper avseende varme- 

kapacitet och konduktivitet innan elementindelningen 

vid randen uppdateras 

Dimensionerar maximala faltstorlekar 

Beraknar bidraget i massfl ode fran respektive element 

Laser fysikaliska indata for ingaende material 
Beraknar varmeflodet pa grund av varmeledning till 

respektive nod 

Skapar berakningsnatet med inlasta geometriska data 



S u b r u t i n :  

OUT1 

PACKFW 

PROGI 

REGI 

SELEMI 

SELEM2 

SURFT 

TIMTB 

TSTART 

VELRI 

XCHAR 

B e s k r i v n i n g :  

S k r i v e r  u t d a t a  f o r  i i n d a t a  ang ivna t i d p u n k t e r  

Beraknar d e t  k o n v e k t i v a  v a r m e f l o d e t  i m a t e r i a l  e t  

D imens ionerar  f o r  a k t u e l l  b e r a k n i n g s u p p g i f t  e r f o r -  

der1  i g a  f a l  t s t o r l e k a r  

Beraknar t i l l  v i l k e n  r e g i o n  e t t  v i s s t  e lement h o r  

Anger n a r  b e r a k n i n g s n a t e t  s k a l l  f o r a n d r a s  genom a t t  

l agga  samman de t v a  v i d  randen 1  narmast l i g g a n d e  

elementen 

Motsvarande som f o r  SELEMI men f o r  randen 2  

Beraknar randernas r e a k t i o n s h a s t i g h e t  s  

K o n t r o l l e r a r  om f l e r a  b e r a k n i n g s f a l l  s k a l l  ana lyse ras .  

L a s e r  i n d a t a  som brandrumstemperatur  som f u n k t i o n  av 

t i d e n  f o r  de t v a  randerna  

Ger f o r s t a  t i d s i n k r e m e n t e t  

Beraknar p y r o l y s h a s t i g h e t e n  p 

Anger k o o r d i n a t e n  f o r  py ro l yszonen  

S a m t l i g a  m a t e r i a l b e r o e n d e  egenskaper ges i f o r m  av i n d a t a  f o r  a t t  moj -  

l i g g o r a  s i m u l e r i n g  av e t t  g o d t y c k l i g t  m a t e r i a l  som p y r o l y s e r a s  och 

b i l d a r  k o l s k i k t .  

Programmet g e n e r e r a r  med h j a l p  av i n d a t a  e l e m e n t s t o r l e k a r  som kan 

v a r i e r a s  g o d t y c k l i g t  t ex med e x t r a  sma e lement  narmast den b randu t -  

s a t t a  y t a n .  F l e r a  s k i k t  av o l i k a  m a t e r i a l t y p e r  kan kombineras. De bada 

m a t e r i a l y t o r n a  kan u t s a t t a s  f o r  v a r  s i n  g o d t y c k l i g  t e r m i s k  exponer ing  

i f o r m  av en brangas t e m p e r a t u r - t i d k u r v a  e l l e r  en s t r a l n i n g s - t i d k u r v a .  

M a t e r i a l e t  kan p y r o l y s e r a s  och f o r b r a n n a s  med s t a r t  f r a n  ena e l l e r  

bada randerna.  

I programmet f i n n s  i n g a  m a t e r i a l b e r o e n d e  e k v a t i o n e r  av t y p e n  som redo-  

v i s a s  i Parkers  mode l l  e k v a t i o n  (11 )  t o  m ( 1 7 ) .  Motsvarande samband 

ges i d e t t a  f a l l  som i n d a t a  i form av t a l p a r  som b e s k r i v e r  t ex kon- 

d u k t i v i t e t e n  som f u n k t i o n  av temperaturen.  



p k K - ]  XVERSV ] 

F i g u r  2.1 Sammansta l ln ing av i programmet WO001 ingaende sub- 

r u t i n e r  och h u r  dessa a r  kopp lade t i l l  varandra 



2.3 E r f o r d e r l i g a  i n d a t a  

I n d a t a  t i l l  berakningsprogrammet WO001 u t g o r s  av f o l j a n d e  t y p e r :  

Geometr iska i n d a t a  som anvands f o r  a t t  generera  e t t  be rakn ingsna t .  

M a t e r i a l  d a t a  s k a l l  anges f o r  ingaende m a t e r i a l e n ,  py ro l ysgas ,  t r a -  

k o l  och u r s p r u n g l i g a  t r a m a t e r i a l .  F o r  t r a k o l  och t r a  anges s p e c i -  

f i k a  varmet och v a r m e k o n d u k t i v i t e t e n  som f u n k t i o n  av tempera tu ren  

och f o r  p y r o l y s g a s e r n a  endast  s p e c i f i k a  varmet som f u n k t i o n  av 

temperaturen.  

K i n e t i s k a  i n d a t a  f o r  p y r o l y s r e a k t i o n e n  och y t a n s  r e a k t i o n e r  anges. 

Dessutom s p e c i f i c e r a s  den d e n s i t e t  f o r  m a t e r i a l e t  i pyro lyszonen  

som d e f i n i e r a r  k o l s k i k t e t s  i n t r a n g n i n g s d j u p .  

I n d a t a  som b e s k r i v e r  u t s k r i f t s t i d p u n k t e r .  

R a n d v i l l k o r e n  f o r  randen 1 och 2 ges som brandgastemperaturen 

som f u n k t i o n  av t i d e n .  

V i l l k o r l i g  i n l a s n i n g  och s i m u l e r i n g  av f l e r  b e r a k n i n g s f a l l .  

Nedan r e d o v i s a s  e t t  exempel pa i n d a t a  t i l l  en s i m u l e r i n g .  I t a b e l l e n  

a r  aven f o r k l a r a n d e  kommentarer i n f o r d a .  

Exempel pa e r f o r d e r l i g a  i n d a t a  t i l l  berakningsprogrammet WO001 

1 F 
2 .80 .O10 1 30 F  
3 .O02 .O04 .O06 .O08 .O10 .O12 .O14 .O16 .O18 .O20 .O22 .O24 .O26 .O28 .O30 
4 .O32 .O34 .O36 .O38 .O40 .O42 .O44 .O46 .O48 .O50 .O52 .O54 .O56 .O58 .O60 
5 ORY WO00 
6 101. 
7 500.150. 
8 300. 



20 .O6 .O67 0.1 .2 .30 .40 .50 .60 .70 .80 .90 1.0 1.1 
21 F F I  
22 TESTEXAMPLE 
23 1 
24 5 
25 O. 20. .O3333 846. .3333 903. .7333 916. 10. 916. 

Kommentarer 

TRUE om programmet skall koras interaktivt 

Total tjocklek (m), elementtjocklek (m), antal materialtyper, antal 
extra noder. TRUE om axialsymmetriskt fall 

Koordinater for extra noder (m) 

Koordinater for extra noder (m) 

Material namn 
2 

>l om materialegenskaper huvudregion 1, tvarsnittsarea (m ) 
3 

Densitet tra, densitet trakol (kg/m ) 
3 Densitet for pyrolyszon. Definierar forkolningsdjupet (kg/m ) 

Antal talpar, temperatur-konduktivi tets- talpar  for tra (OC,W/~K) 

Antal talpar, tempera tur -kondukt iv i te ts - ta lpar  for trakol (OC,W/~K) 

Antal talpar, temperatur-specifik varme-talpar for trakol ( O C , J / ~ ~ K )  

Antal tal par, temperatur-specifi k varme-talpar for tra ( O C , J / ~ ~ K )  

Antal tal par, temperatur-specifi k varme-talpar for pyrolysgas ( O C , J / ~ ~ K )  

pI, B ~ ,  dar i = dl iSB2 e-(~3/~5) beskriver materialytans 

reaktion (l/sK,-,K) 

b, EA, R dar = pbe-(E~/RT) beskriver pyrolyshastigheten 

(I/s, J/mole, J/mole K) 
o 

Antal talpar, temperatur-konsumerad energi vid ytreaktionen ( C, J/kg) 
Konsumeras energi vid pyrolysen (J/kg) 

TRUE om indata for utskriftstidpunkter ges i minuter 

Antal utskriftstidpunkter, maximal simuleringstid ( - ,  h eller minuter) 

Utskriftstidpunkter (h eller minuter) 

TRUE om samma temperaturkurva vid bada randerna, TRUE om foreskrivet 
varmeflode vid rand 2, antal simuleringsfall 

Har anges foreskrivet varmeflode for rand 2 om detta onskas enligt 
foregaende indatarad (W/m2) 

Uverskrift for simuleringen, maximalt 80 tecken 

Littera 

Antal tid-gastemperatur-talpar 

Tid-gastemperatur-tal par (h, 'C) 



2.4  U tda ta  

Mode l len  be raknar  t e m p e r a t u r t i d f a l t ,  m a s s f o r l u s t ,  f o r k o l n i n g s d j u p  och 

y t a n s  f o r b r a n n i n g .  F o r k o l n i n g s d j u p e t  d e f i n i e r a s  v i a  i n d a t a  som d e t  l a g e  
3 d a r  d e n s i t e t e n  s j u n k i t  t i l l  e t t  v i s s t  va rde  ( i  exempel t  300 kg/m ) .  

Programmet s k r i v e r  f o r s t  u t  en sammanfat tn ing av s a m t l i g a  i n d a t a .  Dar-  

e f t e r  l i s t a s  f o l j a n d e  da ta  f r a n  be rakn ingarna  v i d  onskade t i d p u n k t e r .  

T i d  och a n t a l  b e r a k n i n g s s t e g  

T i d s t e g e t s  l a n g d  

Ytelementens s t o r l e k  

Omgivn ingstemperatur  v i d  de bada randerna 

Ytnodernas h a s t i g h e t  

F o r k o l n i n g s d j u p  r a k n a t  f r a n  y tnodernas  u r s p r u n g l i g a  l a g e  

F o r k o l n i n g s h a s t i g h e t  

Mass f lode  v i d  randerna 

S a m t l i g a  noders tempera tu r  

S a m t l i g a  noders d e n s i t e t  samt d e n s i t e t s m i n s k n i n g  p e r  t i d s e n h e t .  

A l l  i n f o r m a t i o n  e n l i g t  ovan samlas dessutom p8 en f i l  f o r  a t t  m o j l i g -  

go ra  en senare p l o t t n i n g  av u t d a t a .  

Nedan ges e t t  exempel pa u t d a t a  f r a n  programmet. 



*x * * * *  TIME-INCREMENT .378-005 
n+**+.* DX1 .o02 *n**** DX2 

****** CHARRING LENGHT .O051 CHARRINGRATE 1.422 
+** * * * * * * * * *+c* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *c*  

NOD TEMP DENS DENSI-INCREMENT MOIS7 

MASSFLUX -7129.9668 
1 806. 
2 716. 
3 608. 
4 404. 
5 238. 
b 142. 
7 86. 
8 54. 
9 37. 

1 O 28. 
11 24. 
l L 22. 
1 3 21. 
14 20. 
15 20. 
16 20. 
17 20. 
18 LO. 
? 9 20. 
20 20. 
2 .l 20. 
L 2 20. 
f3 20. 
24 20. 
2 5 20. 
i b 20. 
27 20. 
28 20. 
29 20. 



2.5 Validering 

Modellen har  t e s t a t s  de l s  mot egna forsok dar  en t rakub u t s a t t s  f o r  en 

i  d e t  narmaste konstant s t r a ln ingsn iva  och d e l s  mot l imtrabalkar  u t s a t t a  

f o r  standardbrandprovning. 

Testexempel med en s tralningsexponerad t rakub:  

Experimentet bes t a r  av en t rakub med sidlangden 150 mm. I kuben har mon- 

t e r a t s  temperaturgivare och termoelement och r e s i s t i v a  fuk tg iva re  med 

e t t  inbordes avstand av 1 0  mm med borjan 2 mm f ran  den s t r a l n i n g s u t s a t t a  

y tan .  

v i n k e l r a t t  mot den exponerade ytan har s idorna i s o l e r a t s  f o r  a t t  e f t e r -  

l i kna  endimensionell varmetransport.  Dessa s i d o r  har  aven f o r s e t t s  med 

f u k t s p a r r .  

Provkroppen har  monterats pa en vagn f o r  a t t  mojliggora en automatisk 

avs t ands ins t a l ln ing  f ran  e t t  d a t o r s t y r t  matinsamlingssystem. Invid t r a -  

kuben har  en s t ra ln ingsmatare  monterats f o r  a t t  mata mot provkroppsytan 

i n f a l l a n d e  s t r a l n i n g .  Som s t r a l n i n g s k a l l a  har  anvants en keramisk gas- 
2  eldad s t r a ln ingspane l  med matten 350 x 350 mm . Forsoket genomfordes 

med provkroppen i  vanl ig  rumsatmosfar. 

Kolsk ik te ts  intrangningsdjup a v l a s t e s  manuellt  med h j a l p  av t r e  stycken 

i  trakuben inborrade t r a s t i c k o r  ca 3  mm t j ocka .  Observerat forkolnings-  

djup redovisas  i  f i g u r  2.3. 



Uppmat t  

Beraknad - - - - 

8 16 24 32 40 48 

Tid (min) 

Figur 2.2 Uppmatt och beraknad temperaturokning som funktion av 

tiden pa olika avstand fran trakubens stralningsexpo- 

nerade yta, ptorr = 455 kg/m 
3 

Den stralningsexponerade trakuben har simulerats med berakningspro- 

grammet WOODI med indata enligt tabell 2.1. Randvillkoren har pa den 
brandutsatta ytan ansatts som en brandgastemperatur som motsvarar 

uppmatt instralning mot materialytan. Den motstaende materialytan 
gransar till en konstant lufttemperatur 20'~. 



Djup = S +  0,947 

r2 = 0,996 

Uppmatt 

Beraknad - --- 

T i d  (min1 

Figur 2.3 Experimentell bestamt och beraknat forkolningsdjup som 

funktion av tiden for en stralningsexponerad trakub, 

Elementlangden har pa grund av konvergenskrav valts till endast 2 mm. 

For ytelement vid den brandutsatta ytan blir elementlangden succes- 

sivt mindre da materialytan forbranns. Da ytelementet har minskat 

till 0.3 AL forsummas detta berakningsmassigt och randvillkoren app- 
liceras pa innanfor liggande element. 

I figur 2.2 och 2.3 har beraknad temperaturfordelning och forkolnings- 

djup redovisats som streckade linjer. 



T a b e l l  2.1 M a t e r i a l d a t a  f o r  s i m u l e r i n g  av s t r a l n i n g s e x p o n e r a d  t r a k u b  

D e n s i t e t  t r a  

D e n s i t e t  k o l  

D e n s i t e t  som d e f i n i e r a r  p y r o -  
lyszonens l a g e  

K o n d u k t i v i t e t  t r a  

K o n d u k t i v i t e t  k o l  

S p e c i f i k t  varme t r a  

S p e c i f i k t  varme k o l  e n l i g t  A t r e y a  

S p e c i f i k t  varme p y r o l y s g a s  
(som f o r  l u f t )  

R e a k t i o n s k o n s t a n t e r  f o r  m a t e r i a l y t a n  

B I 1  

82 
1  

B3 3100 

Reakt ionsvarme f o r  y t a n  O 

R e a k t i o n s k o n s t a n t e r  f o r  p y r o l y s e n  

b  e n l i g t  Rober ts  1500 

EA e n l i g t  Rober ts  63000 

Reakt ionsvarme f o r  p y r o l y s e n  O 

E f t e r s o m  s i m u l e r i n g a r n a  h a r  genomfor ts  med f o r u t s a t t n i n g e n  om a t t  t r a -  

m a t e r i a l e t  a r  t o r r t  e r h a l l s  s k i l l n a d e r  m e l l a n  uppmatt  och beraknad 

t e m p e r a t u r f o r d e l n i n g  da v a t t e n  fo rangas  v i d  1 0 0 ~ ~ .  Nar t r a e t  a r  u t -  

t o r k a t  f o l j e r  sambanden i f i g u r  2.2 va randra  v a l  men med en p a r a l l e l l -  

f o r s k j u t n i n g  svarande mot den t i d  som a t g a r  v i d  fo rangn ingen .  

Av f i g u r  2.3 f ramgar  a t t  s i m u l e r a d  k o l s k i k t s i n t r a n g n i n g  v a l  overens-  

stammer med e x p e r i m e n t e l l t  uppmatt .  Jamfo re lsen  b e l y s e r  nodvandig-  

h e t e n  av a t t  i mode l len  beakta  t r a e t s  v a t t e n i n n e h a l l .  D e t t a  kan t ex 

go ras  genom a t t  a n s a t t a  en A r r h e n i u s f u n k t i o n  f o r  fo rangn ingsprocessen 

och med r e a k t i o n s v a r m e t  l i k a  med fo rangn ingsvarmet .  Konstanterna i 

t a b e l l  2.1 h a r  e j  v a l t s  med s p e c i e l l t  s y f t e  a t t  anpassa be rakn ingarna  

t i l l  matdata  u t a n  a r  exempel pa i l i t t e r a t u r e n  forekommande varden. 



Testexempel med l imtrabalk  t e s t a d  e n l i g t  IS0 834: 

Pa uppdrag av Norsk t r e t ekn i sk  I n s t i t u t t  provades 5 stycken l imtra-  

ba lkar  med b u l t a r  och bes lag ,  uppdrag nr 250103.00178 vid The Nor- 

wegian F i r e  Research Laboratory. I balkarna monterades e x t r a  tempe- 

r a t u r -  och fuktg ivare  genom Moelven Limtre A/S fo r so rg  f o r  a t t  moj- 

l iggora  d e t a l j e r a d e  matningar av f o r f a t t a r e n  u tanfor  uppdraget t i l l  

The F i r e  Research Laboratory. 

Halva t v a r s n i t t e t  f o r  en av balkarna har s imule ra t s  med r andv i l lko re t  

vid den ena randen e n l i g t  den uppmatta ugnstemperaturen och den andra 

randen med f o r e s k r i v e t  randflode l i k a  med 0.  Randflodet nol l  motive- 

r a s  med a t t  balkens cent ruml in je  beaktas som e t t  symmetrisni t t .  

Uppmatt  - - --  
Data saknas  -.-.- 
Beraknad 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 

T i d  (min1 

Figur 2.4 Beraknat respekt ive  uppmatt t empera tu r fa l t  som funktion 

av t i den  for l imtrabalk  t e s t a d  e n l i g t  IS0 834 



I figur 2.4 jamfors uppmatt och beraknat temperaturfalt som funktion 
av tiden. Aven har konstateras betydelsen av traets fuktkvot. 

Uppmatta fuktkvoter i balktvarsnittet lag mellan 9 och 12 7:. Med in- 

forande av uttryck for fuktinnehallet i den teoretiska modellen bor 

aven har god overensstammelse kunna nas. 

2.6 Begransningar 

1 Modellen tar ej hansyn till vatteninnehall i traet 

2 Modellen delar endast in tramaterialet i en aktiv del som ger 

pyrolysgaser och en inaktiv del som ger trakol 

3 Sprickbildning eller krympning i trakolet forsummas 

4 Programmet beraknar ej traets varmeavgivning i form av brin- 

nande pyrolysgaser. 

5 Nagot antandningskriterium har ej inforts. 

2.7 Utvecklingsmojligheter 

Angelagenheten att ta hansyn till fuktinnehallet har tidigare 

papekats och bor snarast inforas. Den forenklade behandling 

som Atreya /Z/ och Parker /l/ anvant sig av ar enkel att till- 

fora. 

Om det ar Onskvart med mojligheten att bestamma varmeavgivningen 

pga brinnande pyrolysgaser enligt Parkers metod kan detta goras 
med relativt begransade arbetsinsatser. Ett antandningskriterium 

maste da samtidigt inforas. 

En behandling av trakolets krympning vinkelratt mot randytorna 

kan vara intressant pga uppkomsten av sprickbildning i kolskik- 

tet. Detta bor da kombineras med stralningspaverkan pa djupet 

genom sprickorna. 

En overgang till det tvadimensionella fallet ar mojlig med rela- 

tivt begransade programeringsinsatser. Det kan dock innebara 

praktiska problem med besvarande langa simuleringstider. 



Parker namner att en forbattring av simuleringarna kraver battre till- 

gang p8 termiska och kinetiska egenskaper for trabaserade material. 

En forbattrad kunskap om materialegenskaperna kommer bada modellerna 

tillgodo. 



3 DISKUSSION 

De bada modellerna har stora likheter och loser i princip samma 

energibalansekvationer. Malsattningarna, och darmed aven modeller- 

nas anvandbarhet, ar nagot olika. Parker koncentrerar sig pa be- 

rakning av energiavgivningen fran traet och validerar modellen mot 

forsok i en konkalorimeter. I WOODI ar malsattningen i forsta hand 

att beskriva kolskiktsintrangning och temperaturprofil i grovre 

trakonstruktioner. Darfor maste aven en langvarig termisk paverkan 

kunna simuleras. B1 a kravs att Forbranningen av kolskiktets yta 

maste behandlas pa ett rimligt satt. 

I Parkers modell inkluderas kolskiktets krympning vid termisk pa- 
verkan genom empiriskt bestamda krympfaktorer. Detta tillvagagangs- 

satt 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 fran W0001 manga inbyggda materialberoende ekvationer. I 
WOODI anges motsvarande samband med hjalp av indatatabeller. 

Den storsta bristen i WOODI ar avsaknaden av en behandling av fukt- 

innehallet. Detta avses darfor snarast avhjalpas. Fordelarna med 

WO001 ar framforallt, jamfort med Parkers modell, att programmet ar 

mer generellt anvandbart. Det fungerar aven vid hoga stralnings- 

nivaer och under langa termiska forlopp. 

Bada modellerna behover testas mot forsok i storre utstrackning och 

aven mot varandra. Det sistnamnda kraver dock andringar i bada pro- 

grammen sa att de presterar samma typ av utdata. 

Vid en eventuell utveckling av forbattrade eller nya modeller och 

program inom omradet finns det anvandbart material i de bada be- 

skrivna modellerna. Som de vardefullaste bidragen fran Parker be- 

tecknar jag dock de experimentella arbeten som genomforts for att 

bestamma termiska och kinetiska data for tramaterial. En forbatt- 

ring och utveckling av Parkers datorprogram kraver sannolikt stora 

omskrivningar eftersom det ar skrivet i BASIC och bestar av en enda 

lang rutin. 



En utveckl ing av programmet WOODI  unde r l a t t a s  eftersom de t  bes t a r  av 

e t t  an ta l  sub ru t ine r  som kan u t n y t t j a s  aven i  andra program e l l e r  

u tbytas  i  de t  b e f i n t l i g a  programmet. 

I t a b e l l  3.1 ges e t t  forsok t i l l  sammanfattning av for-och nackdelar 

hos de tva s tuderade  modellerna och berakningsprogrammen. 

Det har  v a r i t  i n t r e s s a n t  a t t  t a  del av Parkers a rbe te  eftersom d e t t a  

l i g g e r  sa  nara m i t t  ege t  intresseomrade. P o s i t i v t  a r  ocksa a t t  f l e r  

i  Sverige v i l l  a rbe ta  inom samma omrade. Mojl igheter  oppnas darmed 

f o r  a t t  angripa problemstallningarna u t i f r a n  f l e r a  h a l l .  Det a r  dock 

min over tygelse  a t t  de t  i n t e  i  f o r s t a  hand a r  f l e r  modeller f o r  t r a e t s  

pyrolys som behovs utan f l e r  val genomforda experiment. 



T a b e l l  3 .1  Sammanfat tn ing av f o r - o c h  nackde la r  med de t v 2  

s tuderade mode l le rna  och berakningsprogrammen. 

+ k l a r  f o r d e l  

- k l a r  nackde l  

r;. l i k v a r d i g a  

( )  tveksamt  

Randv i l  l k o r  r a n d  1 

an tandn ing  

avbrann ing  av t r a k o l  

t e r m i s k  exponer i  ng 

R a n d v i l l  k o r  rand  2 

an tandn i  ng 

avb rann ing  av t r a k o l  

t e r m i s k  exponer ing  

E r f o r d e r l i g a  i n d a t a  

Krympning av t r a k o l  

v i n k e l r a t t  mot m a t e r i a l y t a  

p a r a l e l l  t med m a t e r i a l y t a  

T r a e t s  varmeavgi v n i n g  

Hansynstagande til l f u k t i n n e h i l l  

F u k t t r a n s p o r t  

Val i e r i n g  

t e m p e r a t u r p r o f  i l 

vagn ing  

e n e r g i a v g i v n i n g  

B e r a k n i n g s t i d e r  

Konvegens k r i  t e r i u m  

U v e r g i n g  ti l l t v i  d imens ioner  

G e n e r e l l a  samband i programmet 

I n d a t a g e n e r e r i n g  

U t v e c k l i n g s m o j l i g h e t e r  

Exper imen te l  l t e k n i k  

Parker,  Fred1 und 

(+ )  ( - )  



REFERENSER 

/ l /  Parker ,  I .P . ,  Development of A Mode1 f o r  t h e  Heat Release Rate 

of Wood - A S ta tus  Report. Center f o r  F i r e  Research U.S. National 

Bureau of Standards,  Gaithersburg,  1985. 

/2/ Atreya, A . ,  Pyro lys is ,  I g n i t i o n  and F i r e  Spread on Horizontal 

Surfaces of WOOD. Harward Univers i ty ,  Div. of Applied Sciences 

Cambridge. M A ,  1984. 

/3/  Fredlund, B., A computer program f o r  t h e  ana lys i s  of timber 

s t r u c t u r e s  exposed t o  f i r e .  Lund I n s t i t u t e  of Technology, 

Division of  Building, f i r e  s a f e t y  and Technology. Report 

LUTVDG/(YVBB-3020) (SSN0282-3756), 1985. 

/4/  MacLean, J.D., Thermal Conductivity of WDOD. Heating, Piping 

and Air Conditioning 13:380-391, 1941. 

/5 /  Kollmann, F.F.P. and Cote, W.A. ,  P r inc ip l e s  of Wood Science 

and Technology, Volume I :  Sol i d  Wood. Springer-Verlag, New York, 

p .  250, 1984. 

/6/  Koch, P . ,  S p e c i f i c  Heat of Oven-Dry Spruce Pine Wood and Bark. 

Wood S c i .  1:203-214, 1969. 

/7/ Dunlap, F . ,  The S p e c i f i c  Heat of  Wood. U.S. Dep. Agr. Bull .  

No. 110, Washington, D C ,  1912. 

/8/  Munson, T . R .  and Sp ind le r ,  R . I . ,  Trans ient  Therman Behaviour of 

Decomposing Mate r i a l s ,  Pa r t  I .  General Theory and Application 

t o  Canvective Heating, presented a t  t h e  30th I n s t i t u t e  of Aero- 

space Science Meeting, New York, June 1962. 

/9/  Fredlund, B . ,  Modell f o r  berakning av temperatur och fuk t fo rde l -  

ning samt reducera t  t v a r s n i t t  i brandpaverkade t r akons t ruk t ione r .  

I n s t i t u t i o n e n  f o r  Byggnadsstatik.  In t e rn  rappor t  IR79-2, L u n d  1979. 


