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FORORD

Foreliggande arbete har tilikkommit pd uppdrag av Brandforsk. Rapporten syftar till att
ilustrera mdjligheterna att genom berdkningar bedoma brandmotstindet for avskiljande
konstruktioner med luftspalter. Arbetets upplidggning har skett i samrd med Brandforsks
styrgrupp "Trikonstruktioner och Brand".

I styrgruppen har foljande personer ingétt:

Vidar Sjodin, ordf Rockwool AB

Birgit Ostman, sekr TriteknikCentrum
Bengt Bengtsson Svenska Triskivor AB
Hans Ohlsson tidigare Boverket

Ulf Wickstrom Statens Provningsanstalt
Kai Odéen KTH

Jan Hagstedt Trédinformation

Jan Blomgvist Boverket

Berdkningarna har utforts med det av forfattaren utvecklade endimensionella datorpro-
grammet WOOD1 [1}. Arbetet omfattar totalt 7 beridkningsfall. Dessa berdkningsfall har
valts sd att beriiknade bidrag till brandmotstindet kan jimforas med utforda experiment.

Arbetet har bedrivits som ett uppdrag till forfattarens foretag Bedec Engineering med
anslag frin Brandforsk inom ramen for specialprogrammet "Trikonstruktioner och
brand". Specialprogrammet #r ett samarbete mellan Brandforsk, BFR, STU och

TriteknikCentrum.

Renskrivning av manuskriptet har utforts av Marianne Abrahamsson, Byggnads-
konstruktionslira och for publicering av rapporten svarar institutionen for Brandteknik.

Lund i oktober 1990

Bernl Fredlund







1 INLEDNING

Brandmotstindet hos byggnadsdelar och konstruktioner bestdms traditionellt genom for-
sok enligt den internationelit accepterade provningsmetoden ISO 834, eller dess svenska
motsvarighet SIS 02 48 20. Provningen innebir {.liskaletester dédr t ex viggar med
dimensionerna 3 x 3 m placeras med ena sidan i en stor ugn. Temperaturen i ugnen hojs
direfier enligt ett forlopp som anges i provningsmetoden. D& dven birande byggnads-
delar provas forses konstruktionen med ytire pdlagd last.

Byggnadsdelens brandmotstdnd definieras som tiden till ndgot av f6ljande funktionskrav
inte ldngre uppfivlls

- Isoleringskravet, dvs temperaturen pa den oexponerade sidan far inte oka
med mer dn 140 °C 1 genomsnitt eller 180 ©C {or enstaka punkt

- Ttthet eller integritet, dvs byggnadsdelen far inte slippa igenom eldslgor
eller hera gaser

- Birformdéga for avsedd last. Kravet utglr for icke birande byggnadsdelar.

1 den foljande teoretiska behandlingen dr det forsta funktionskravet med maximal 140 0C
temperaturdkning pd den oexponerade sidan som definierar brandmotsténdet for de stude-

rade avskiljande konstruktionerna med luftspalter.

Eftersom fullskaleprovningar av byggnadsdelar &r dyrt har det utvecklats provningsugnar
i forminskad skala. Dessa fungerar i allmiéinhet tillfredsstédllande for provning av icke
birande byggnadsdelar.

Det 4r naturligtvis Onskvirt att brandmotstdndet for byggnadsdelar kan beddmas genom
teoretiska dverviganden. Hir finns forslag p metoder av s kallad additionsprincip, dvs
dir enskilda komponenters brandmotstind summeras till ett totalt brandmotstdnd for
konstruktionen, Metoden baseras 1 detta fall pd provning av de enskilda komponenterna.

Syftet med denna understkning dr att demonstrera mojligheten att med helt teoretiska
metoder, baserat p&d modellen enligt {1], berikna brandmotstindet {o6r t ex viggkonstruk-
tioner dir dven hilrum ingér eller uppstar efter en tids brandexponering. I modellen ingér
dven simulering av effekten nir skivmaterial faller bort frAn konstruktionen och randvill-
koren stegvis flyttas langre in i konstruktionen.

De i denna rapport berdknade brandmotstdnden jamfors med provningar redovisade i {2}
och [3].

Inledning
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2 BESKRIVNING AV BERAKNINGSMODELL

Nedan ges en kortfattad beskrivning av den i {1} utvecklade berikningsmodelien.
Beskrivningen baseras pd tvidimensionell viirme- och masstransport.

2.1 Analvs av viarmetransport

Energitransport antas ske genom virmeledning och konvektiv transport nir pyrolyspro-
dukter och vattendnga {orflyttas 1 porsystemet. Ett grundliggande antagande #r att for en
godtycklig punkt och tid existerar lokal termodynamisk jimvikt i materialet, dvs den fasta
fasen och gasfasen har samma temperatur kring den studerade punkten. Vi férsummar
dven bidragen frin arbete p& grund av tryck.

Det ursprungliga fuktiga trimaterialet antas uppdelat i fyra faser: aktivt trimaterial som
ger pyrolysgaser, en trikolsfas som kan oxideras vid materialytan, vatten 1 vitskefas samt

vattendnga.

Energiinnehiller per volymsenhet antas vara lika med summan av energiinnehdllet i de
olika faserna. Vid beriikning av temperaturdkningen 1 materialet kan den termiska trog-
heten for gasfasen forsummas.

Energi som frigdrs internt i materialet berilknas som hastigheten for pyrolysen glnger
reaktionsenergin respektive {ordngningshastigheten gdnger fordngningsvirmet, beaktande
av tecknet pa fasomvandlingsenergin (forngning respektive kondensation). I detta sam-
manhang méiste dven skillnaden i energiinnehill (entalpt) mellan reagerande fas och reak-
tionsprodukten beaktas.

Pyrolysen antas folja en medelreaktion som beskrivs med en Arrheniusfunktion. Fordng-
ningen styrs av ett samband som kan stillas upp om porsystemet antas fyllt med miittad
vatteninga s linge det finns vatten 1 vitskefas kvar. Oxidationen av kolytan antas félja
en Arrheniusfunktion. De termiska egenskaperna for trimaterialet berdknas som viktade
medelvirden baserade pa koncentrationen av kvarvarande materialfaser under aktuell tid-
punkt.

Randvillkoren bestdr av ett energiutbyte med omgivningen. Energiutbytet vid randen
uppdelas i strlning och konvektion. Den konvektiva energitransporten pdverkas av de

utstrommande gaserna vid randen.

Beskrivning av berdkningsmodell
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Den grundidggande differentialekvarionen fér virmetransport i tvd dimensioner kan sam-

manfattas enligt

dér

dT JdT dT * *
- Ky Ky == pe—+Q; +Qu = 0 (2.1
ox oy ot

0

ox

oT
ox

d [, OT

+ -1

k_\‘
oy dy

Ax

T = temperatur, K

X = ldgeskoordinat, m

y = ldgeskoordinat, m

Ax = konduktivitet i x-riktning, Wm-1K-1
Ay = konduktivitet i y-riktning, Wm1K-1

K. =konvektiv term i x-riktning
Ky =konvekiiv term 1 y-riktning
p  =densitet, kgm3

¢ =viirmekapacitivitet, Jkg-1K-!
t = tid, s

Q1* = netto exotermisk effekt pd grund av pyrolys, Jm-3s-1
Qw* = netto exotermisk effekt pd grund av férdngning av vatten, Jm-3s-1

De konvektiva termerna x och ky definieras enligt

dr

KX = mxg Cg - Myy Cy (2.2)

Ky = myg Cg + rny\r Cy (2,3)

my, = massflode av pyrolysgaser i x-rikining, kgm2s-1
myy = massflode av vatteninga i x-rikining, kgm-2s-!
my; =massfldde av pyrolysgaser i y-riktning, kgm2s-!
yv = massflode av vatteninga i y-riktning, kgm-2s-!
cg = varmekapacitivitet pyrolysgas, Jkg K-

cv = virmekapacitivitet vatteninga, Jkg-1K-1

De netto exotermiska effekterna pd grund av pyrolys Q1* respektive fordngning Qy*

definieras enligt

Q) = -AH; 91 , H, 9pg (2.4)
ot ot

Kapitel 2
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dér

P, g, 9P (2.5)
at at

Q= -AH,,

AHj = entalpiindring p4 grund av pyrolys, Jkg']
AHy, = entalpiiindring p& grund av fordngning, Jkg-!
Hy = entalpi for pyrolysgaser, Jkg'!

H, = entalpi foér vattendnga, Jkg'1

p1 =massa per volymsenhet av aktivt material, kgm-3

pg =massa per volymsenhet av pyrolysgas, kgm-3

Pw = massa per volymsenhet av vatten i vitskefas, kgm3
pv = massa per volymsenhet av vattendnga, kgm3

Sambanden for entalpifindring vid pyrolys AHy och fordngning AHy, kan tecknas som

dér

AH\:\: - H\y - H\! - L\r (2.7)

Hi = entalpi for aktiv fast fas, Jkg!

Hy = entalpi for vatten i vitskefas, Jkg!
Ly =reaktionsvirme, Tkg1

Ly = fordngningsviirme, Jkg'!

Ekvationerna (2.4) och (2.5) innehdller tidsderivator av p1, pg, Pw och py for vilka vi

behdver samband. Dessa kan tecknas enligt

1 _ ) b e EART) (2.8)
ot
Opg _ Op1 Omy, dmy, (2.9)

ot gt Ox dy

v __ G, (2.10)
ot
opy _ Opw Omy, dmyy (2.11)

Beskrivning av berdkningsmodell
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b = hastighetskonstant {6r pyrolys, s°!
Ea = aktiveringsenergi, Jmol-
R = allménna gaskonstanten, Jmol-1K-1
Gy = forfngningshastighet, kgm-3s-1

Explicita uttryck for fordngningstermen Gy i ekvation (2.10) och flodestermerna Mg,

Myg, Mxy OCh Myy ges nedan i avsnitt 2.2.

2.2 Analys av masstransport

Generellt sett kan masstransport av vatten ske 1 bAde vétskefas och gasfas. Det existerar
ett stort antal modeller dér dessa fenomen studeras 1 anknytning till torkning av rd. Vid
torkning av trd ir emellertid masstransporten normalt mycket ldngsam och &ngtransport
pd grund av tryckdifferenser kan normalt forsumrmas.

Ett imligt antagande dr att masstransporten av vatten kan uppdelas i ett dngfidde och ett
vitskeflode [4]. Som exempel kan ndmnas torkning i kombination med relativt snabb
uppvirmning, nér hiinsyn méste tas till att virmefladet skiljer sig frdn det totala energi-
flodet. Vid moderata fuktinnehdll, under fibermattnadspunkten, finns det ej nigon konti-
nuerlig viitskefas och fukttransporten sker huvudsakligen i dngfas.

Allmint giller att den drivande kraften for fuktfldet beror av skillnader i koncentrationer,
temperaturgradienter samt tryckgradienter. Flodet pd grund av koncentrationsskillnader
antas folja Fick's lag. Tryckgradienterna i materialet initierar ett fldde som antas folja
Darcy's lag.

Enligt den allmiinna gaslagen ger temperaturdndringar i gasfasen i en i stort sett konstant
volym upphov till dndringar i tryck. I brandapplikationer dr emellertid dessa tryckforiind-
ringar smd i forhéllande till de tryckforindringar som uppkommer pa grund av foring-
ning av vatten. Férdngningen ger upphov till kraftiga tryckdkningar. Tryckkningama
beror emellertid ej endast pd foringat vatten utan dven pd producerade pyrolysgaser [5].

Den masstransportmodell for pyrolysgas och vattendnga som presenteras hiir baseras pa
gasfloden som drivs av tryckgradienter. Flodet ges av Darcy's lag. Massflodet i viitskefas
ir avsevirt l&ngsammare dn flodet i gasfas och kan dirfor forsummas i denna tillimp-
ning. Det antas att de tvd gasfaserna, vatteninga och pyrolysgaser, féljer den allménna

Kapitel 2
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gaslagen. Mittnadsdngtrycket for vattendnga dr en funktion av temperaturen. Det grund-
liggande antagandet for att beriikna {ordngningshastigheten &r att fordngningen sker till-
ridckligt snabbt for att uppridtthilla fullsiindigt mittad vattendnga i porsystemet. Detta gél-

ler s& ldnge det finns vatten 1 viitskefas kvar i porsystemet.

Det totala trycket i porerna erhdlls enligt Dalion's lag som summan av partialtrycken for
vatiendinga och pyrolysgas. Massfléden kan tecknas med hjélp av Darcy's lag. dvs som
funktion av wryckgradienter i de tvd rikiningama.

Den grundldggande differentialekvationen for massflode i tvA dimensioner kan samman-
fatias i ett samband som till sin struktur pdminner om sambandet (2.1) for virme-
transport, enligt

_«‘z(% ﬁﬁ)i(%iﬁ)wpm*-miamo 212)
ox ox/ dv\ dy dt
dir

P = totaltryck, Pa

@x = masstransportkoefficient i x-riktning, mol s kg1

¢y =masstransportkoefficient i y-riktning, mol s kg-1

Vv = termisk expansionskoefficient, mol J-1s-1

G* = massproduktion av vattennga och pyrolysgas, mol m-3s-1
@  =masskapacitetskoefficient, mol J-1

Den molara produktionen av vatteninga och pyrolysgas definieras enligt

Gy

W

G' ==Y+ (2.13)

s

=

dér
My = molvikt vatten, kg mol-!
Mg = molvikt pyrolysgas, kg mol-!
Gg = pyrolyshastighet, kg m3s-]

Produktionen av pyrolysgas ges av Arrheniussambandet enligt (2.8) med ombytta tecken,
ty minskningen av trimaterial i den fasta fasen motsvarar den méngd gas som erhdlls vid
pyrolys. Saledes giller

G, = p; b e (B4RT) (2.14)

Beskrivning av berdkningsmodell
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Termen Gy, for produktion av vattendnga vid en given temperatur och tryckférdelning kan
beriknas med utnyttjande av sambandet

e T —_——

szm-k [kz I}BT a[ Pv OEQ_P_}

RT2 T a0 ax|Pe¥Pe  ax
a Vv aP
A oy (2.15)
dy Py Pe By
dér
Ox = masstransportkoefficient i x-riktning, s
0y = masstransportkoefficient 1 y-riktning, s
ki.k2 = konstanter som ger sambandet for miittnadsingtrycket for vattendnga

k; =414 kPa, ko = 4820 K

Sambandet mellan masstransportkoefficienterna oy, oty och @x, @y ges av

Py, Pe
o= My (2.16)
| H
Pvt Py
dér
1 = aktuell riktning, x eller y

Ekvation (2.15) innehdller temperaturer och tryck som under den iterativa lésningen av
ekvationssystemen erhlls frin det omedelbart foregéende tidssteget.

Nir en ny tryckfordelning har beriknats kan korresponderande massfliden av vattenénga
och pyrolysgas beriknas enligt

my=—Fm, (2.17)
Pv + Pg
dér
1 = aktuell riktning, x eller y
i = vattendnga alternativt pyrolysgas, v eller g
m  =massflode, kg m-2s-!

Kapitel 2
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Slutligen, for ett kiint massfiode kan korresponderande koncentrationer av vattendnga och
pyrolysgas beridknas ur sambanden

dmy, . dmy, _ P

9P (2.18)
ax ay ot

om,. . dmy, -G - dpe (2.19)
dx ay ot

2.3 Initial- och randvillkor for energibalans- och massbalansekvationerna

For att 16sa energibalansekvationen (2.1) och massbalansekvationen (2.12) miste initial-
och randvillkoren specificeras. Initialvillkoren specificeras som given initiell temperatur-
och tryckfordelning 1 den fasta fasen och porsystemet vid simuleringens borjan, dvs for
t = (. Randvilikoren for energiekvationen ges som ett foreskrivet energifiode eller en
given temperatur vid rdnderna. I massbalansekvationen géller randvillkoret att trycket vid

randen dr lika med omgivningens tryck.

2.4 Losningsteknik

De uppstilida virme- och massbalansekvationerna i avsnitt 2.1 och 2.2 innehéAller icke-
linjira randvillkor och materialegenskaper som varierar med temperaturen, tryck och
andel massa i olika faser. Analytiska 16sningar finns endast att tillgl for tillimpningar
med linjdra materialegenskaper vid enkla geometrier och enkla randvillkor. Den enda
framkomliga végen &dr dérfor 1 det allménna fallet att tilldmpa ndgon numerisk metod.

Den metod som valts hér 4r finita elementmetoden. I [1] ges en utforlig beskrivning hur
samtliga erforderliga matriser for ett 4-noders isoparametriskt element tas fram. Den
numeriska integrationen i tiden sker med en implicit enstegsmetod som #r ovillkorligt
stabil. Tidsstegets lingd méste dock begrdnsas sd att variationer i randvillkor och
materialegenskaper beskrivs pd ett rimligt séitt.

Beskrivning av berdkningsmodell
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3  ENERGITRANSPORT I HALRUM

I ett hilrum omslutet av ytor med olika temperatur upptréder alla tre transportmekanis-
merna - ledning, strilning och konvektion. Virmeledningen dr normalt sett forsumbar
utom for mycket smé hélrum. Energitransport genom strélning dominerar fér hoga tem-

peraturer.

3.1 Konvektion

Energitransport genom fri konvektion 1 hdirum &r komplicerat och niigra enkla samband
for detta existerar inte for annat dn for enkla geometrier som t ex mellan tva paralielia
plattor. Den teoretiska behandlingen beskrivs i tex [6].

Eftersom konvektionen endast utgdr en relativt liten del av den totala energitransporten
genom hilrummet vid hdga temperaturer kan vi uinyttja forenklade samband for en

approximativ beskrivning av problemet.

For ingenjorsmissiga beridkningar 4r man i huvudsak intresserad av att beriikna energi-
transporten genom en fluid vid olika geometrier med en varm och en kall platta. Det kan
visas {7] att geometrin endast har en begrinsad inverkan pd energitransporten. Det
genomsnittliga virmeflodet kan som en forsta approximation representeras med en enda
relation sdvil for cylindriska skikt som for plana horisontella och vertikala skikt. Det
genomsnittliga virmeflddet gc per ytenhet och tidsenhet karakteriseras for sAdana skikt av
en ekvivalent konduktivitet Ke, definierad som

qc=5f~('1"z - Ta) (3.1)
dér

1 = skiktets tjocklek (m)

Ty =den varma ytans termperatur (K)

Ta  =den kalla ytans temperatur (K)

For cylindriska skikt refererar qc till ytan som definieras av medelradien mellan de tvd

ytorna.

Energitransport [ hdlrum
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I [7] redovisas sambandet enligt Figur 3.1 som med god approximation ges av

%=0.} Ra03 (3.2)
diir
Ra = Rayleighs tal
k = fluidens konduktvitet, Wm-1K-1
, . —
12  CYLINDRICAL LAYERS -
x bs T5mm. -
3 M
Lok s - N
e 425 ° .
o CBr o 98 * >
* a 1518 *
S o 2845 " e
= Q8 X
4 SELLSCHOPP N PLANE LAYERS
04 A/}‘” ; v NUSSELT
' . . E. SCHMDT
a 3 MULL  Yverticol
02 * . U. REIHER Jnorizontal
. & * VON EPP
o e A O el b { ]
2 3 4 5 6 7 8

tog Ra, —=

Figur 3.1 Ekvivalent konduktivitet for naturlig konvektion genom ett fluidskikt [7].

1 detta sammanhang sammanfattar vi definitionerna pd de dimensionsi&sa tal som refere-
ras till 1 den fortsatia analysen.

Rayleighs tal definieras som

Ra = GrPr (3.3)

dir
Gr = Grashofs tal
Pr = Prandtls tal

De dimensionslisa talen Gr och Pr definieras enligt

g BAT

V2

G (3.4)
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och

Pr= E‘;— (3.5
dir

g = tyngdaccelerationen (9.81 ms2)

l = karakteristisk lingd (1 ex avstind mellan tvd ytor), m

B = I/T = volymexpansionskoefficient, K-1

AT = temperaturskillnad (t ex mellan tvi ytor), K

v = kinematisk viskositet, m?s-1

¢4 =k/(p-cp) = termisk diffusivitet, mZs-]

Vi har dven anvindning av den dimensionsldsa vimmetvergingskoefficienten Nusselts tal

Nu som definieras av

he [ n

Nu= —i—~ (3.6)
dir

he = virmetvergéngskoefficient p& grund av konvekton, W/m2K-1
Genom att kombinera ekvation (3.1) och (3.2) erhidller vi

qc = he (T - 12) (3.7)
dir he betecknar viirmetverglngskoefficienten berdknad enligt

he = 0.1 % Ra03 (3.8)

For vertikala parallella skivor med inbordes avstind I ges i [8] foljande dimensionsldsa
viirmedvergéngskoefficienter vid naturlig konvektion

Stromningstyp Nu

Gr<2-103 1 (3.9a)
2103 <Gr<2.1.10° 0.2 (Gr Pr)l/4 (3.9b)
2.1-108Gr<1.1-107 0.071 (Gr Pr)l/3 (3.9¢)

For smala spalter, under 10 mm, och en temperaturskillnad p& 200 °C mellan skivornas
ytor dr Gr < 2 - 103, dvs Nu = 1. Detta betyder att den konvektiva virmetransporten r

Energitransport § hdlrim
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forsumbar for dessa spaltbredder. Vid en spaltbredd p& 100 mm och AT = 200 °C biir
Gr > 2.1 - 105 vilket ger

Nu = 0.071 (Gr Pr)1/3 (3.10)

Med hjilp av definitionen p& Nusselts tal (3.6) och Rayleighs tal (3.3) kan vi teckna viir-
medverglngskoefficienten he som

he = 0.071 l‘} Ral/3 (3.11)

Sambanden enligt (3.11) och (3.8) dr bida rimliga approximationer av virmedver-
gingskoefficienten. Vi viljer hir att arbeta vidare med uttrycket i ekvation (3.11).

I Tabell 3.1 ges ndgra exempel p& utvirdering av virmedvergingskoefficienten he enligt
ekvation (3.11) vid nigra olika temperaturforhlianden och med spaltbredden 100 mm.

Tabell 3.1 Virmedvergingskoefficient he vid varierande temperatur p omgivande

skivor med inbordes avstdnd 100 mm.

T T3 k Pr Gr Nu he

oC oC wm-1K 103 Wm-2K-1
40 0 0.0257 0.710 5.91 4.74 1.22
150 50 0.0317 0.693 49 8 5.54 3.02

600 400 0.0563 0.688 41.86 8.93 5.03

900 600 0.0733 0.703 1.96 3.28 2.40

Vi ser hir av Tabell 3.1 att i samtliga exempel utom det sista 4 Gr > 2.1 - 103 och sile-
des inom ekv (3.11) gildghetsomrade. I det sista extrema fallet blir virme&vergingskoef-
ficienten he = 3.9 Wm2K-! istillet for 2.40 om sambandet (3.9b) tillimpas. For dessa
temperaturnivder dr dock konvektionen av underordnad betydelse jimfort med stril-
ningen. I foreliggande arbete 1ater vi dérfor beskrivningen av konvektionen enligt (3.11)
approximativt éven gilla for hdga temperaturer.

Vid berikning av konvektionen i spalten antas fluidens egenskaper motsvaras av torr luft.
1 Tabell 3.2 ges erforderliga data for torr luft enligt [9].
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Tabell 3.2 Egenskaper {or torr luft vid trycket 101.3 kPa enligt [9].

Tempe- | Densitet | Varme- Konduk- | Kine- Volym- | Pr Pr Gr
ratur kapaci- tivitet matisk utv AT 13
tivitet viskositet | koeff
! p p k vV B
oC kgm3 [ kJ kg 1K1 WmrIK-1 { m2/s-10-6 | -10-3 K-1m-3.106
0 1.293 1.006 0.0241 13.3 3.67 0.715 146
20 1.205 1.007 0.0257 15.1 3.43 0.710 105
40 1.127 1.008 0.0273 16.9 320 | 0.705 77.1
60 1.060 1.009 0.0288 18.9 3.00 | 0.701 58.0
100 0.946 1.012 0.0317 23.0 2.68 0.693 34.5
200 0.746 1.026 0.0387 34.5 2.11 0.681 11.9
300 0.616 1.046 0.0450 47.5 1.75 0.680 5.16
400 0.524 1.069 0.0509 62.0 1.49 0.683 2.59
500 0.456 1.093 0.0563 77.8 1.29% | 0.688 1.44
750 0.345 1.144 0.0698* | 122 0.98* 1 0.703 0.46%
1000 0.277 1,193 0.0893* | 173 0.79% ¢ 0.711* 0.18%

* Dessa viirden #r ej givna i [9] men kan beriknas med hjilp av dvriga i referensen
angivna uppgifter.

3.2 Stralning

Strélningen i hilrummet antas som diffus gré strilning. Aven om de flesta material inte
helt har dessa egenskaper sa 4r det eit antagande som ofta gors for att forenkla behand-
lingen. Forenklingen innebér att ytorna emitterar strilning med en intensitet som &r obe-
roende av riktning och vigldngd.

Fér gra striining giller foljande relationer

a=¢ (3.12)

r=1-¢ (3.13)
dér

a = absorptans

£ = emittans

r = reflektans

Netto energitransporten p& grund av strdlning Qj frdn en yta j kan enligt [10} skrivas

Q& 4 o
T (0T} - B) (3.14)

Energitransport i hidlrum



dir
Aj =arean firyta
gj = emittans for yta ]
o = Stefan Boltzmanns konstant
Tj = temperatur for yta j

B;j = utstralning frén yia j

Vi ser hiir att om Tj dr kiind &r det mdjligt att berdkna Qj under forutsiittning att Bj 4r
kénd.

For varje ingdende yta 1 hilrummet ir det m&jligt att stdlla upp ett samband f6r den energi
som ldmnar ytan. Bj beriknas som summan av emitterad och reflekterad strilning, dvs

By=g;06T1*+1; (B1Fi.1 +B2Fia+ ... + BNFIN) (3.15a)
Bry=g20 T+ (B1Fo.y +ByFon+... + BNFaN) (3.15b)
Bn=...

dér
Fji = dimensionslost tal bendmnt synfaktor eller formfaktor

For enkla geometrier anges i t ex [10] samband for beridkning av Fj;. Synfaktorn repre-
senterar andelen strdlning som lédmnar en yta och tréffar en annan. Strilningen som lim-
nar en yta antas vara diffust fordelad, dvs den foljer Lamberts cosinuslag.

Om hdlrummet delas upp i delytor som samtliga ir plana och dér vinklarna mellan planen
ar mindre eller lika med 1800 kan Hottels crossed-string metod utnyttjas for berdkning av
Fy; [10], [11), f12].

I foreliggande tilldmpning forenklas strdiningsberdkningama betydligt eftersom vi stude-
rar konstruktioner som kan approximeras med strilningsutbyte melian tva parallella plan
med stor utstrickning. Detta innebdr att den strdlning som ldmmnar yta 1 triffar yta 2 och
vice versa. Harav foljer att

Fia=1 (3.16a)
Foi=1 (3.16b)
Fi.1=0 (3.16¢)
Foo=0 (3.16d)
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Med synfaktorerna enligt (3.16) insatta 1 (3.15) erhdlls

Bi=g10Tid+11 B> (3.17a)
B; =¢7 6 To* + 10 By (3.17b)

Genom att 19sa ut t ex B 1 ekvationssystemet (3.17) och teckna nettoenergitransporten
frén yta 1 med hjdlp av (3.14) erhélis

Qi _ €1 €2 ) 1
Ay T -ep)(1-eg) (T} Té) (3.18)

Om vi infdr beteckningen &reg fOr den resulterande emissiviteten for de bdda ytorna enligt

em,g=gll—+w51:- (3.19)
erhélls
Gr = % = G epes (T3 - T3) (3.20)

vilket beskriver strilningsutbytet per ytenhet mellan de tvé skivorna.

En jamforelse av energitransporten i form av konvektion och strilning underlittas om vi
definierar virmeovergdngskoefficienter for strilning enligt

(3.21)

I Tabell 3.3 ges exempel pa berdknad virmedvergingskoefficient hy vid varierande tem-
peratur T1 och Ta. Av en jimforelse mellan Tabell 3.1 och 3.3 framgér tydligt den domi-
nerande inverkan av strdlningsutbytet i spalten, vilket ytterligare styrker den forenklade
behandlingen av det konvektiva bidraget.

Energitransport I hdlrum
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Tabell 3.3 Virmeoverghngskoefficient hy
pé grund av str&lning vid varierande
temperatur Tj och T7 och med
resulterande emissivitet €peq = 0.7,
o = 567108 Wm—2K-4,

Ty Ty hy
oC oC Wm-2K-!
40 0 4.02
150 50 £.40
600 400 74.60
300 60%) 173.70
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4 BERAKNINGSRUTINER FOR HALRUM

Med utgdngspunkt frin den tidigare berdkningsmodellen [1], som sammanfattningsvis
redovisas i kapitel 2, infors i1 detta avsnitt algoritmer for berdkning av virmetransport i en
luftspalt. Beskrivningen begrinsas till det endimensic-:ella fallet. Algonumema har infons
i berdkningsprogrammet WOOD 1 som dr skrivet i FORTRAN. Teorin for energitrans-
port foljer redovisningen i kapitel 3.

Det enklaste séttet att ta hansyn till luftspalten 4r att modifiera konduktiviteten och viirme-
kapacitiviteten for de berdkningsnoder som berdrs. Detta tillvigagdngssitt dr kanske inte
det mest berikningseffekiiva eftersom det bland annat innebir att dven luftens kapacitivi-
tet inglr vid losningen av ekvationssystemen. Det hir valda tillvigaglngssittet motiveras
dock av att luftspaltens geometri tilldts variera under brandférloppet och en ny geometrisk
modell kan enkelt skapas som funktion av tiden 1 det befindiga programmelt.

4.1 Luftspaltens konduktivifef
I kapitel 3 visades att energitransporten pd grund av konvektion och strlning kan skrivas
g=qc +qr=(hc+hp)(T; -T2) (4.1)

dir he och h; dr virmedvergdngskoefficienten fér konvektion respektive strilning. Ty och
Ta betecknar yttemperaturerna pd de tv3 omgivande skivorna som begrinsar hilrummet.

I berdkningsprogrammet gérs en ldmplig elementindelning 6ver hela strukturen, dven
luftspalten. Vid en viss tidpunkt ¢ ir spaltens bredd /. I de element som d dr helt lufi-
fyllda sker konvektion och strilning. Denna kan karakteriseras av en konduktivitet ky for
spalten enligt

ky =1 (hc + hp) 4.2)

Eftersom luftspaltens bredd tillits variera kontinuerligt under brandforioppet kommer det
normalt dven att finnas ett element som dr delvis luftfyllt och delvis bestd av ett fast mate-
rial med konduktiviteten kg.

Berdkningsrutiner fér hdlrum
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Konduktiviteten kyg for detta element approximeras enligt

. 1
kys = a 1-a {4.3)

The + 0 | ke

dér
a = andel av elementet som ir Tuftfyllt

ks = konduktiviteten for fast fas

4.2 Virmekapacitivitet for luftspalten

For de helt luftfyllda elementen ges virmekapacitiviteten direkt av luftens egenskaper. Det

delvis lufifylida elementets virmekapacitivitet viktas mellan luftens och den fasta fasens

vérmekapacitiviteter enligt

_apacpa+ (I-a)(pscpg) (4.4)
Cpvs =
apy+(1-a)ps
dar
pa = luftens densitet

Cpa = luftens viirmekapacitivitet
ps = densitet for fast fas

Cp,s = vilrmekapacitivitet for fast fas

4.3 Randvillkor och odvriga berikningsrutiner for luftspalten

Vid beridkning av masstransport enligt ekvation (2.12) tillkommer randvillkor vid
luftspalten. Hidrvid antas att luftspalten via lickor i viiggkonstruktionen stér i forbindelse
med omgivande rum. Detta innebéir att randvillkoren for masstransport enkelt kan
formuleras som ett givet tryck, vilket sétts lika med atmosférstryck. Detta dr ett rimligt
antagande eftersom ndgra namnvirda tryck ¢j kan byggas upp i luftspalten pé grund av
den begrinsade hastigheten i avgivna pyrolysgaser och vattenédnga.
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Slutligen behover vi en besknivning av de villkor som styr uppkomsten av luftspalten. Vi

kan hir tinka oss tre mgjliga fall som kan uppkomma.

I det forsta fallet med en inidell uftspalt mellan t ex tv3 gipsskivor dr geometrin frén bor-
jan given. Dock tillkommer en forindring av beridkningsniitet vid den tidpunkt nir gips-
skivan faller ned. Vid denna tidpunkt fortséitter berdkningarna p4 den reducerade kon-
struktionen med randvillkoren mellan brandrumsgaserna och den fasta fasen forflyttade
till den gipsskiva som tidigare begriinsade luftspalten mot den kalla sidan.

I det andra fallet har vi en konstruktion med t ex tvd gipsskivor med en mellaniiggande
isolering som mjuknar eller smilter. En luftspalt uppstdr innan den mot brandrummet
vinda skivan faller ned. Tillviixthastigheten for luftspalten beror av egenskaperna hos
isoleringen. Ett enkelt siitt att beskriva detta fenomen innebdr att antaga en temperaturnivé
dver vilken isoleringen ej lingre existerar, Detta forfarande dr dock en grov forenkling.
Ett rimligare antagande dr ett samband i analogi med pyrolysreaktionen enligt (2.8), dvs
ett Arrheniussamband. Utrycket modifieras pi samma s#tt som for yireaktionen dér kol
oxideras [1], genom att dven lata den preexponentiella faktorn innehdlla yttemperaturen,

dvs

dér
§ = isoleringens regressionshastighet
B1 = empirisk konstant
Ty = isoleringens yttemperatur

Ea = aktiveringsenergi
R =allminna gaskonstanten

Vi forsummar de energier som dr forknippade med eventuella kemiska reaktioner eller
fasomvandlingar. Med kiinnedom om regressionshastigheten s kan léget av isoleringens
yta mot luftspalten beriknas for varje tidpunkt och siledes dven luftspaltens bredd /. Nir
den mot brandrummet viinda gispskivan s sminingom faller ned forflyttas randvilikoren
pA samma siitt som i det forsta fallet. Dock med den skillnaden att randens ldge nu ges av
isoleringens lige mot luftspalten.
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I det tredje och sista fallet hinner ingen luftspalt uppstd innan den mot brandrummet
viinda skivan faller ned. I detta fall tillimpas sambandet (4.5) direkt for isoleringen och

maodellen for viirmeutbyte 1 luftspalt utnyttjas aldrig.

Kriteriet for nir en skiva faller ned 41, 1 avsaknad av bittre modeller, det enklast tinkbara

- nimligen en uppnidd maximal temperatur pd den sida som &r véind frin brandrummet.
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5 MATERIALEGENSKAPER

1 detta kapitel redovisas de viktigaste materialdata som erfordras for att beskriva indata till
den utvecklade modellen. Experimentell bestimning av fysikaliska data ingér ej 1 detta
arbete. Data har i huvudsak hidmtats, dir sd varit mojligt, frén litteraturen. I vissa fall har
fysikaliska data uppskattats med hjilp av lineraturuppgifier.

Generellt sett ir det svért att finna tillforlitliga materialdata for hoga temperaturer. For trd
beror detta p& att materialegenskaperna for ursprungligt material har en stor spridning
samt att det dr stora praktiska problem att mita egenskaperna vid hdg temperatur.

De materialegenskaper som vi behover dr konduktivitet, virmekapacitivitet, reaktionshas-

tighet, reaktionsvirme, ytreaktionshastighet, permeabilitet och dynamisk viskositet.

5.1 Materialegenskaper for tribaserade skivor

For de berdkningar som utforts har matenaldata himtats frdn [1]. I detta sammanhang
skiljer vi inte pd termiska egenskaper for massivt tréd eller tribaserade produkter som
fiberskivor och spanskivor. Daremot kan densitet och fuktkvot skilja mellan triproduk-

ermnad.

5.1.1 Konduktivitet for tri och trikol

Konduktiviteten for det ursprungliga trimaterialet varierar som funktion av materialets
torrdensitet, vatteninneh4ll och temperatur. Vid pyrolysen bryts trimaterialet successivt
ned till triikol. For delvis pyrolyserat trid beriiknas konduktiviteten som ett viktat medel-
viirde mellan ursprungligt trimaterial och tritkol. Harvid beaktas dven att konduktiviteten
for kol varierar som funktion av temperaturen och fuktinnehéllet i triet. Fuktberoendet
for varmetransport i radiell rikting ges av [13].
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Konduktiviteten for torrt trimaterial och trikol illustreras som funktion av temperaturen i
Figur 5.1.

( THERMAL CONDUCTIVITY WOOD AND CHARCOAL h
DENSITY 450kg/m3, 150kg/m3
05 Cond (¥/m/K)
041
03}
02l B
o ]
I —— CHAR
oo o o L L L | WOOD
0 200 400 600 800 1000
Temp (Deg C}
. J

Figur 5.1 Konduktivitet fr torrt rd och trikol som funkton av temperaturen.
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£.1.2  Virmekapacitivitet for tri och pyrolysprodukter

Vid berikning av energitransport samt energier forkmppade med fasomvandling behover

vi information om de ingéende materialens viirmekapacitiviteter.

I Figur 5.2 illusireras varmekapacitiviteten som funktion av temperaturen for ursprungligt
tri, trikol, pyrolysprodukter samt vattendnga.

4 SPECIFIC HEAT CAPACITY OF WOOD AND A
PYROLYSIS PRODUCTS
5500 EPEC Heat (1/kg/K)
2000}
1500 Sa——— e _
: P
1000 A
E--—--—-*"""’Md/ wemne VAPOR
500+ — GAS
: —— CHAR
b e o b | WOoD
0 200 400 600 800 1000
L Temp (Deg C) )

Figur 5.2 Virmekapacitiviteten for ursprungligt trd, trikol, pyrolysprodukter och
vattendnga som funktion av temperaturen.
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5.1.3  Pyrolvshastighet och reaktionsvirme

Pyrolysen antas f6lja en forsta ordningens Arrheniusfunktion enligt

ap;

ot

dir
Ea = aktiveringsenergi, Jmol-!

R =allminna gaskonstanten, 8.314 Jmol-1K"!

b = hastighetskonstant, s-1

P1  =massa per volymsenhet av aktivt material vid tiden t, kgm3
T = temperatur, K

t = tid, §

I berdkningama giller foljande numeriska viirden

Es  =26300 Jmol'l

Eftersom det rider en stor osiikerhet angdende storleken av reaktionsvérmet vid pyrolys
Lg har denna ej utnyttjats i avsikt att anpassa beriikningsresultaten. Som en temporir 16s-
ning antas helt enkelt reaktionsvérmet Ly = 0.

5.1.4 Reaktioner vid kolytan mellan fast fas och brandrumsgaser

Oxidationen av tridkol vid materialytan antas folja Arrheniussambandet

ISI = Ts {3 g- {EA/RTs) 52)
dir

Ts = yttemperatur, K

B = empirisk konstant, s-1K-1

Ea = aktiveringsenergi for ytreaktion, Jmol-1

De numeriska virden som anvinds vid berdkningarna ar

B =1.0- 107 1K1
Ea =25770 Jmol'!
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Reaktionen vid materialytan antas ske i tva steg. Den forsta reaktionen sker mellan syre
och kol dir kolmonoxid dr reaktionsprodukt. Kolmonoxiden reagerar direfter med syre i
dvergdngsskikiet med koldioxid som reaktionsprodukt. Reaktionsvirmet AHg vid mate-

rialytan ges av den {orstndmnda reaktionen med

AHg = - 395.5 kJmol-!

5.1.5 Permeabilitet

Permeabiliteten for olika trimaterial och triskivor varierar kraftigt. Till detta kommer osi-
kerheten i att uppskatta permeabiliteten for delvis pyrolyserat trd och for ett uppsprucket
kolskikt. 1 {1] diskuteras detta néirmare och vissa forsok till approximationer av permea-
biliteten redovisas.

I datorprogrammet ges variationen i permeabiliteten D som funktion av densiteten enligt

p-p2 (5.3)
D =kp ekm(l ) po-Pz)

dir
kp] = empirisk materialkonstant, m?2
kpy = exponentiell konstant
p = akmuell densitet, kgm3
p> = densitet for trikol, kgm3
Po = initiell densitet, kgm-3

I simuleringarna har féljande numeriska viirden anvints for samtliga trimaterial

kp; =0.15-10-15m?
kp, =11
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5.1.6 Dynamisk viskositet

I porsystemet sker en masstransport 1 gasfas. De aktuella gaserna &r vattendnga och pyro-
fysgas. Viskositeten varierar som funktion av gastemperaturen. 1 [1} ges en uppskatming
av viskositeten for pyrolysgaser baserad pd en kemisk analys av produkter bildade vid
pyrolysexperiment. Ur detta material har ett viktat medelvirde berdknars for hur den
dynamiska viskositeten varierar som funktion av temperaturen. Sambandet redovisas i
Figur 5.3 tllsammans med den dynamiska viskositeten for vattendnga.

é DYNAMIC VISCOSITY OF VAPOR AND GAS

-6
Visc*10 (kg/m/s)

40}

ﬂ/
//

L
: g

[ —— VAPOR
0 i L i i L L . L i | N L L ) | _-_— GAS
] 200 400 600 800 1000
L Temp (Deg C) ' )

Figur 5.3 Dynamisk viskositet for vatteninga och pyrolysgas som funktion av

temperaturen.

5.2 Materialegenskaper for gipsskivor
Termiska egenskaper for gips varierar som funktion av materialets densitet, kemisk sam
manséttning och temperatur. Grundmaterialet gips CaSO4-2H70, innehiller ca 21 vikt-%

kemiskt bundet vatten och ca 79 vikt-% kalciumsulfat.

D4 gipset upphettas avgar kristallvattnet, s k kalcinering. Kalcineringen sker i huvudsak i
tvi steg. Vid ca 100 °C avgér 3/4 av kristallvattnet enligt reaktionsformeln

CaS04-2H20 + Energi = CaS04-0.5H20 + 1.5H20 (5.4)
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Energidtgingen vid denna process #r 515 kJkg-! gips eller 3270 kJkg-1 bildat obundet
vatten. Dessutom tillkommer den energi, &ngbildningsviirme, som kriivs for att foringa
vattnet, 2260 kJkg-! vatten.

Resterande det av kristallvattnet avgér vid ca 210 9C enligt reaktionsformeln
CaS04-0.5H20 + Energi = CaS04+0.5H20 (5.5}

Vid denna reaktion dtgar 185 kJkg-1 gips eller 2967 kJkg-! bildat obundet vatten. Aven
hir tillkommer vattnets dngbildningsviirme, 2260 kJkg-1 vatten.

Vid 360 ©C sker en vtterligare reaktion dir CaSO4 Gvergdr till en mer stabil form. Reak-
tionen dr svagt exotermisk och forsummas darfor 1 berdkningarna. IFor att kunna genom-

fora berikningarna behdver vi termiska data for gips 1 de tre olika faserna

- Okalcinerat gips CaS04-2H,0O
- Delvis kalcinerat gips CaS04-0.5H,0
- Helt kalcinerat gips CaS0y4

5.2.1  Konduoktivitet for normal gipsskiva

Som utgdngsdata for bestdimning av den normala gipsskivans konduktivitet, p = 790
kgm-3, anviinder vi midmingama redovisade i [14] (sid 29). Foljande bearbetning och an-
tagande gors for att producera limpliga indata till berkningsmodellen {1].

- Uppmitt konduktivitet som funktion av temperaturen extrapoleras rétlinjigt fran
780 °C upp till 1000 °C.

- Sambandet for konduktivitet 6ver 210 °C, dvs for CaSOy4, extrapoleras ritlinjigt
ned mot 0 °C, Vid 0 °C erhills d& konduktiviteten 0.10 Wm-1K-1.

-~ Uppmitt konduktivitet vid 0 ©C #r 0.28 Wm-1K-1. Skillnaden mellan 0.28 och
0.10 Wm-1K-! antas bero endast pa inverkan av vatteninnehéllet (21 vikt-%) i
okalcinerad gipsskiva. Vi skiljer inte hdr pd om vattnet dr kemiskt bundet eller
obundet. Detta innebiir att konduktiviteten inte dndras for gipsskivan forrén vattnet
har transporterats bort frdn studerad punkt i materialet under inverkan av tryck-
gradienter.
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- Kondukuviteten for gips antas given som en linjir funktion av massa per volyms-
enhet p for de ingéende deimaterialen CaSQO4 och vatten. Om andelen vatten be-

tecknas med u kan foljande samband stdllas upp

kgips Peips = ACaS0z (1-WPgips + AH20 U Pgips (5.6)
dir
heips = konduktivitet for gips
pgips = densitet fOr normal gipsskiva =790 kgm-3
ACasOs = konduktivitet for CaSOq4 enligt extrapolerade mitvirden 1 [14].
AHp0 = resulterande konduktvitet for vatten. For normal gipsskiva fis med

utvirdering vid 0 °C enligt ekv (2.3) Ag20=0.957 Wm- K-,

Konduktiviteten for normal gipsskiva som funktion av temperaturen och kalcineringsgrad

utvirderad enligt ekvation (5.6) illustreras 1 Figur 5.4,

[ THERMAL CONDUCTIVITY OF PLASTER )
DENSITY 790kg/m3
Cond (W/m/K)
10
0.BI— /
06} /
i =
[ //
04 e
- /’//
02} e — CaS04
IS Ay e CaSO4*5H20
ol L v b e | CaSO4*2HR0
0 200 400 600 800 1000
L Temp (Deg C) )

Figur 5.4 Konduktiviteten for normal gipsskiva som funktion av temperatur

och kalcineringsgrad.
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5.2.2 Varmekapacitivitet for normal gipsskiva

Virmekapacitivitet f6r gips som funktion av temperaturen och kalcineringsgrad finns re-
dovisad 1 [15]. Uppgifter finns for 25, 400, 600, 800 och 1000 ©C och ges i sorten

cal K-1 mol-!. Angivna virden har riknats om till <orten Jkg!K-1 och sambanden har

extrapolerats riitlinjigt till 0 °C. Erhdlina samband sammanstills 1 Figur 5.5,

(" SPECIFIC HEAT OF PLASTER 7
DENSITY 790kg,/m3
2000 S Heat (J/ke/K)
I e
1000 ’___—ﬁ_,,__,._.’—, — g
200 — CaS04
! —— (CaS04*;H20
N oo CaS04%2H20
0 200 400 600 800 1000
L Temp (Deg C) 5

Figur 5.5 Virmekapacitivitet fr gips som funktion av temperaturen och

kalcineringsgrad.
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§.2.3 Permeabilitet for normal gipsskiva

For att mojliggora beriikning av hur kemiskt obundet vatten forflytias 1 gipsskivan vid
uppvédrmning mdste vi uppskatta materialets permeabilitet. I [16] finns uppgifter for olika
material och dven for en 13 mm tjock gipsskiva. Uppgiven permeabilitet =0.38-10-12m?2
dr hdmtad fran ett opublicerat material frAn Svenska Plywoodféreningen (1978). Vi
behover dven data pd hur permeabiliteten varierar med graden av kalcinering. Uppgifter
om kalcineringens inverkan saknas dock helt, mig veterligt. Vi nddgas darfor gora et

grovt antagande enligt nedan.

I datormodellen ges variationen i permeabilitet D som funktion av aktuell densitet enligt

D =kpy ekm(l ";cr?z) (5.7)
dér

kpj = empirisk materialkonstant, m?2

kpo = exponentiell konstant

p = aktuell densitet, kgm-3

P2 = densitet for helt kalcinerad gips, kgm3

PO = ursprunglig densitet for gips, kgm3

For normal gipsskiva géller féljande numeriska data

kp) =0.3810-12 m?

kpz =5
p2 = 624.1 kgm3
po = 790 kgm-3

Hir har konstanten kpy antagits och ger for en helt kalcinerad gipsskiva 148 ggr storre
permeabilitet.

5.2.4 Temperaturkriterium for den normala gipsskivans nedfall

Frin provade konstruktioner har det konstaterats att ett rimligt kriterinm pé nir gipsskivan
faller ner dr 550 ©C p4 skivans baksida (den kallaste sidan). Detta kriterium har i brist p&
andra kriterier tillimpats i berilkningamna.
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5.3

5.3.1

Materialdata for glasull och mineralull

Konduktivitet for glasull och mineralull

Baserat pa uppgifter frin tillverkare av dessa produkter har approximativa samband {or

konduktiviteten som funkiion av temperaturen tagits fram enligt Figur 5.6. 1 [17] har

motsvarande samband tidigare tagits fram, dock med den skillnaden ant dven inverkan av

isoleringens mjukningstemperatur har inkluderats. I detta arbete tas hdnsyn till mjuk-

ningstemperaturen enligt det forfarande som beskrivs i kapitel 4. Detta innebdr att kon-

duktiviteten tver mjukningstemperaturen i Figur 5.6 har approximerats genom en ritlinjig

extrapolation av tillverkarnas uppgifter.

s THERMAL CONDUCTIVITY OF INSULATION h
Dens 17-23kg/m3 and 32kg/m3
Cond (W/m/K)
1.0 r
08}
06 i //
02] //
0 / 1 L L i 1 1 i 1
0 200 400 600 800 1000
9 Temp (deg C) )

Figur 5.6 Konduktivitet for glasull, p = 17-23 kgm3 och mineralull p = 32 kgm3,

som funktion av temperaturen.
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£.3.2 Varmekapacitivitet for glasull och wmineraluli

Det vid berdkningarna anvinda sambandet fér virmekapacitivitet for glasull och mine-

ralull som funktion av temperaturen aterges 1 Figur 5.7.

( SPECIFIC HEAT CAPACITY OF INSULATION )
Spec heat (I /kg/K}

1600

1400
1200
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TT T I‘\IFI YT TTT TT

200f

i Il N I ] i

0 200 400 600 800 1000
Temp (deg C)

Figur 5.7 Vérmekapacitivitet for glasull och mineralull som funktion av temperaturen.

5.3.3 Permeabilitet for glasull och mineraiull

Permeabiliteten for glasull och mineralull har antagits konstant till 0.2 - 108 m2. Detta ger
foljande konstanter i ekvation (5.7)

kp1 =0.2-108m?
kpp =0
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5.3.4  Mjukningstemperator for glasull och mineraluli

Det finns i princip inga publicerade arbeten inom detta omride. Kunskapen om isolering-
ens beteende vid hoga temperaturer dr dock viktig for att kunna genomfora simuleringar
av hela konstruktioner, Mjukningstemperaturen definieras som den temperatur di en
given provkropp av i1soleringen sjunkit samman till halva den ursprungliga tjockleken.
Provningen sker enligt ett standardftrfarande.

1 Figur 5.8 visas det principiella beteendet for glasull och mineralull med densiteten 16
kgm-3 respektive 70 kgm-3. Mjukningstemperaturen och platin for mineralullen kan dock
varlera avsevirt beroende pd produkternas densitet.

( SOFTENING TEMPERATURE OF INSULATION B
Dens 16 kg/m3 and 70 kg/m3
110 ?Tuckness (%) E
100 F e e
90F =~ \\
80F
0L \ N
60f )
50 :
40 —
30 — (jlass
20F wool
10F Mineral
0 : i I 1 L " i ol I N 1 i i A i i fl " wml
1] 200 400 600 800 1000 1200
L Temp {deg C} y

Figur 5.8 Principiell beskrivning av glasullens och mineralullens beteende
vid uppvérmning.
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1 ekvation (4.5) har foljande konstanter antagits for beskrivning av glasullens och mine-

ralullens beteende vid uppvirmning

Glasull B8 =05-109
Ex =5-10¢

Mineralull B =0.1-103
Epn =5-10%

Antagandena &r en mycket grov uppskattning.

Forfinade algoritmer kan givetvis utvecklas, men kriver ingdende mitningar for de bida

isolermaterialen vid olika densiteter p& produkterna.
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6 JAMFORELSE AV BERAKNINGSRESULTAT OCH MATNINGAR

I detta kapitel sammanstélls berdkningsresultaten frin simuleringarna och jaimfors, med
undantag av ett fall, med miitmingar. Berikningarna omfatiar totalt 7 fall.

6.1 Berikningsresultat

De olika beridkningsfallen presenteras i Tabell 6.1. Berikningsresultaten dr baserade pé
simuleringar med det endimensionella programmet WOOD 1. Indata till berdkningarna

bygger p& de materialdata som presenteras i kapitel 5.

Tabell 6.1 Sammanfattning av berdkningsfall pd avskiljande konstruktioner.

Berdk- Material Tjocklek | Densitet [ Fuktkvot
ningsfall mm kgm-3 %
1 Gips 13 750 21 kristallvatten
Giasull 45 17 0
Gips 13 790 21 kristallvatten
2 Gips 13 790 21 kristallvatten
Luftspalt 45 - -
Gips 13 790 21 kristallvatten
3* Gips 13 790 21 kristallvatten
Mineraluli 45 32 0
Gips 13 790 21 kristallvatten
4 Gips 13 790 21 kristallvatten
Mineralull 45 32 0
Gips 13 790 21 kristallvatten
5 Fiberskiva 12 800 8
Luftspalt 44 - -
Fiberskiva 12 8OO 8
6 Fiberskiva 12 800 0.5
Luftspalt 44 - -
Fiberskiva 12 800 0.5
7 Gips 16 790 21 kristallvatten
Luftspalt 100 - -
Gips 16 790 21 kristallvatten

*  Berikningsfall dir konduktiviteten f6r mineralullen har approximerats
med hinsyn till isoleringens mjukningstemperatur, se t ex [17].

I samtliga fall enligt Tabell 6.1 ges randvillkoren for den skiva vilken &r vind mot bran-
den som gas-temperatur-tidkurvan enligt ISO 834. Lufttemperaturen i det angrinsande
rummet antas konstant 20 °C.

Jdmyfdrelse av berdkningsresultat och mitningar



- 44 .

Beriikningsfall 3 har anvints for att kontrollera det modifierade simuleringsprogrammet
med tidigare berikningar diir inverkan av isoleringens mjukningstemperatur approximeras
med en forhsjd konduktivitet. Materialdara har i detta fall hamtats fran [17] och m&jlig-
heten tiil uppkomst av en luftspalt har hir spiirrats via indata, dvs By = 01 ekv (4.5).

I Tabell 6.2 sammanstills resultaten for de 7 berdkningsfallen. Redovisningen omfattar
brandmotstindet for varje materialskikt 1 de olika konstruktionerna. Brandmotstinde:
definieras som den tidpunkt d4 isoleringskravet Gverskrids, dvs niir temperaturbkningen
p& den oexponerade sidan overskrider 140 °C. Aven den tidpunkt nir den mot brand-
rummet vinda gipsskivan faller ned redovisas i férekommande berikningsfall.

Tabell 6.2 Beriknade brandmotstdnd och i1 forekommande fall tid-
punkt nér gipsskivan faller ned.

Berik- Material Tjocklek | Brand- Gipsskiva
ningsfall motstdnd | faller ned

mm min min

1 Gips 13 18 22
Glasull 45 30
Gips 13 52

2 Gips 13 18 36
Luftspalt 45 24
Gips 13 43

3 Gips 13 18 22
Mineralull 45 32
Gips 13 75

4 Gips 13 18 22
Mineralull 45 33
Gips 13 73
5 Fiberskiva* 12 13
Luftspalt 44 19
Fiberskiva* 12 39
6 Fiberskiva** 12 9
Luftspalt 44 15
Fiberskiva** 12 32

7 Gips 16 25 44
Luftspalt 100 30
Gips 16 54

¥ Fuktkvot 8%
®*  Fuktkvot 0.5%
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En kontroll av berikningsresultaten for fall 3 visar att vi fir exakt samma brandmotsténd
som for tidigare berdkningar i [17], vilket var vidntat. Om vi dessutom jimf{or resultaten
med fall 4 ser vi att det mer nyanserade sittet i detta fail ej ndmnvir: plverkar beridkning-
arna. [ angivna brandmotstind skiljer det endast 1 min for isoleringen och 2 min for totalt
brandmotstind. Det har alltsd ingen storre betydelse om vi approximerar konduktiviteten
enligt tidigare forfarande [17] eller forsoker uppskatta mineralullens deformation under
uppvirmningen enligt ekv (4.5). BAda metoderna ér acceptabla 1 detta fall. Detta beror pa
att ingen lufispalt hinner uppstd innan den mot brandrummet viinda gipsskivan falier ned
och ndgra uppskattningar av energitransporten i spalien behéver ej goras.

Ovriga berikningsfall 4r intressanta att studera eftersom hir finns det en luftspalt frin
borjan, eller som i fall 1 ddr det uppstir en smal spalt innan gipsskivan faller ned.

I fall 1 ser vi att det totala brandmotstindet 1 jimférelse med fall 4 har minskat betydligt,
frin 73 min 1ill 52 min. For isoleringen i de tvd fallen &r skillnaden marginell. Av detta
kan vi sluta oss till att stémre delen av glasullen finns kvar 1 konstruktionen fram till ca 30
min. Efter denna tidpunkt reduceras glasullens tjocklek snabbt pd grund av dess ligre
mjukningstemperatur.

Konstruktionen 1 fall 2 har initiellt en 45 mm luftspalt. Konstruktionen fir givetvis ett
ldgre totalt brandmotstind pd grund av avsaknaden av isolering och uppgdr till 43 min.
Det dr intressant att notera att gipsskivan teoretiskt blir kvar 1 konstruktionen fram till 36
min istdllet fér 22 min for en isolerad konstruktion. Detta beror pé det stora strélnings-
utbytet mellan de tv4 gipsskivorna vid hégre temperaturer vilket medfor en lAngsammare
uppvirmning av den mot brandrummet viinda gipsskivan.

Berikningsfall 5 och 6 illustrerar inverkan av fuktkvoten i fiberskivorna i en viggkon-
struktion med 44 mm luftspalt. Vid en hojning av fuktkvoten frdn 0.5% till 8% okar det
totala brandmotstdndet frin 32 min till 39 min. En jémforelse av fall 6 och 2 illustrerar
dven gipsskivans gynnsamma egenskaper i samband med brand. Denna skillnad blir dock
mindre i konstruktioner med isolering eftersom gipsskivan mot brandrummet viirms
snabbare och ddrmed faller av redan vid ca 22 min,

Jédmfirelse av berdkningsresuitat och médiningar
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Shutligen illustreras i fall 7 inverkan av en tjockare gipsskiva, 16 mm, i en konstruktion
med 100 mm luftspalt. Brandmotstindet 6kar i detta fall till 54 min, dvs 11 min lingre ién
for fall 2 med den 13 mm tjocka skivan. Inverkan av luftspaltens bredd &r i princip helt
betydelselds eftersom energitransporten genom strdlning mellan de tv4 paraliella skivorna
dr helt dominerande.

6.2 Uppmitta brandmotstind

De uppmiitta brandmotstnden for viggkonstruktionerna har hdmtats fran [2], [3].
Resultaten som redovisas i dessa rapporter dr himtade frdn flera olika testinstitut,
Uppgifterna som redovisas 4r bide frin fullskale- och smiskaleprovningar. Resultaten
fr&n provningarna sammanstills i Tabell 6.3. Uppgifterna p& uppmitt brandmotstind
bygger pd kriteriet om att temperaturen pa den oexponerade sidan ej fir ka med mer én
140 °C i genomsnitt. I de fall ndr temperaturen har uppmitts mellan materialskikten har
dven brandmotstindet for varje skikt noterats i tabellen.

Tabell 6.3 Experimentellt bestimda brandmotstind for viggkonstruktioner.

Material | Tjocklek | Densitet | Fuktkvot | Ugns- Brand- Referens
storlek motstdnd
mm kegm-3 % min
Gips 13 800 - 19
Luftspalt 45 - - 25
Gips 13 800 - S 45 [3]
Gips 13 800 - 17
Luftspalt 45 - - 0
Gips 13 800 - F >35 {3]
Gips 13 800 - 16
Mineralull 45 32 - 27
Gips 13 800 - S 59 (3]
Gips i3 800 - 16
Mineralull 45 32 - 24
Gips 13 800 - F 58 [3]
Fiberskiva | 12 * *
Luftspalt 44 - -
Fiberskiva | 12 * * *k 31 [2]
Gips 15.9 * -
Luftspalt 100 - -
Gips 15.9 * - ok 60 [2]

* uppgift saknas

**  uppgift saknas, antagligen fullskala
S smdskaleprov

F  provifull skala
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Som framgélr av Tabell 6.3 saknas ofta viktiga uppgifter 1 rapporteringen av brandforsék.
Som regel méter man endast temperaturen pa viggkonsiruktionens oexponerade sida.
Detta ricker visserligen for att bestimma konstruktionens totala brandmotstind. Om ytter-
ligare givare placeras mellan de inglende materialskikten édr det mdjligt att #ven avgdra om
de ingiende materialskikten har fungerat tillfredsstiillande. Till exempel kan en daligt tiil-
passad isolering nedsitta brandmotstindet da heta gaser kan tringa ut mot den oexpo-

nerade viggskivan.

6.3 Jamforelse av uppmitta och beriknade brandmotstind

De beriknade brandmotstinden ges i Tabell 6.2 och experimentella data i Tabell 6.3. Fér
att underldtta en jimforelse har dessa virden sammanstillts i Tabell 6.4,

Tabell 6.4 Beriknade och uppmirtta brandmotstind for viige-

konstruktioner.
Beriik- Material Tjocklek | Brandmotstind
ningsfall
Berdknat | Uppmitt
mm min min
1 Gips 13 18
Glasull 45 30
Gips 13 52
2 Gips 13 18 19/17
Luftspalt 45 24 2570
Gips 13 43 45 />35
3, 4% Gips 13 18/18 19716
Mineralull 45 32733 27124
Gips 13 75/73 59/58
5, 6%* | Fiberskiva 12 9/13
Luftspalt 44 15/19
Fiberskiva 12 32/39 31
7 Gips 16 25
Luftspalt 100 30
Gips 16 54 60

*  Berikningarna #r utforda med tva olika metoder for uppskatt-
ning av inverkan av isoleringens mjukningstemperatur,
se avsnitt 4.3 och [17].

*% Berdkningarna #r utforda for tva olika fuktkvoter, 0.5% och
8%. De ligre beriknade brandmotstinden refererar till den liga
fuktkvoten. For mitningarna saknas uppgift om fuktkvot.
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Nir man jamfor berdkningar med enstaka forsok dr det svart atr avgdra om berdknings-
modellen formdr att beskriva det verkliga beteendet. Baserat pd tidigare simuleringar
redovisade 1 [17] och [18] -totalt 23 st - och de 1 detta arbete, dr det dock ingen Overdrifl
om man pastar att modellen beskriver inverkan av de viktigaste parametrarna. Dessa ir
materialtyp, materialtjocklek, fukiinnehdll och densitet. I {3religgande rapport har dess-
utom visats att det dr méjligs att berikna virmeutbytet genom en luftspalt med en accepta-
bel noggrannhet.

Utan tillgéng pd mer detaljerade uppgifier frin de enskilda provningarna &r det menings-
1ost att forsoka forfina modellen. Att enstaka virden, som det totala brandmotstdndet for
mitningarna vilka refererar till berikningsfallen 3 och 4, faller utanfér den normala be-
rikningsnoggrannheten (ca 5 min for konstruktioner med brandmotstind ~60min} méste
dérfor tills vidare accepteras.
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7 SAMMANFATTNING

I allt fler lander borjar en brandteknisk klassificering av byggnadsdelar tillitas som byg-
ger pd en analytisk behandling i stdilet for pd resultat av ugnsprovningar enligt ISO 834. ]
Sverige godtas sedan 1&ng tid en analytisk brandteki.isk dimensionering av birande och
avskiljande konstruktioner som ett alternativ till standardiserad termisk paverkan enligt
ISO §34.

En visentlig forutsétining for en analytisk behandling av dimensioneringsprocessen ir
utveckling av en analytisk modell for de visentliga fysikaliska forloppen. For trikon-
struktioner gifller att modellen skall hantera transient temperatur- och fukttillstand i of6r-
kolnade och forkolnade tvirsnittsdelar samt kolskiktets tillviixt 1 kombination med kol-
skiktets oxidation vid ytan vid varierande termisk pAverkan. Hir inglr dven framtagning
av materialdata for en sddan modell. En delatjerad redovisning av en sddan modell som
utvecklats av forfattaren presenteras i [1]. Modellen har senare utvecklats for att mojlig-
gora simulering av konstruktioner dér gipsskivor ingr. Hir tillkommer beskrivning av
gipsskivans kalcinering och inférandet av kriterier for ndr gipsskivan faller ned. Detia
utvecklingsarbete beskrivs forsta gdngen i1 {17].

I féreliggande arbete har den teoretiska modellen utvecklats ytterligare for att omfatta
energiutbytet i en luftspalt. Luftspaltens bredd till&ts variera. Bredden av spalten bestidms
av egenskaperna for isoleringsmaterialet i konstruktionen.

I rapporten redovisas 7 berdkningsfall for avskiljande viggar som illustrerar modellens
anvindbarhet for konstruktioner med och utan lufispalt och med glasuli eller mineralull,
Beriknade brandmotstidnd jimfors med provningar frdn olika testinstitut. Det kan
konstateras att berfkningarna ger rimliga vérden p& konstruktionernas brandmotstand.
Beddmningen av brandmotstdndet baseras pa funktionskravet som ges i den interna-
tionellt accepterade provningsmetoden, ISO 834, eller den svenska motsvarigheten SIS
02 48 20. Detta innebir for berdkningarna att brandmotstindet tas som den tid nér isole-
ringskravet overskrids, dvs nir temperaturSkningen pa den oexponerade sidan dverskri-
der 140 °C.
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