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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhdgskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invénare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen f6r Installationsteknik tillh6r institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder fér utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flodessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rok-
spridning vid brand, installationernas belastning pé yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfldden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar 4ven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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1 Inledning och problemstéillning

Syftet med denna arbetsrapport dr att med CFD-berdakningar med FDS undersoka hur storsta
brandfléde beror p& rumvolym, rumgeometri, rumutluftning, tillvixthastighet for t*-brander
och spridningsvolym. Jamforelse gors 4ven med dldre berdkningsuttryck for dimensionerande
brandflode framréknat med ett tvdzonsprogram DSLAY'V beskrivet i Hagglund (1986).

Brandflode definieras som brandens volymexpansion. Om brandfldet &r ndgot storre &n det
normala ventilationsflodet i FT-system sker brandgasspridning via tilluftsystemet bortsett fran
ett tillkommande lackageflode fran brandrummet till omgivningen.

Brandgasspridning kan inte forhindras helt och det kan dérfor vara av intresse att undersoka
hur mycket storsta brandflode paverkas av en given spridningsvolym. Om en viss spridnings-
volym tilléts, blir det dimensionerande brandflodet ldgre. Det dimensionerande brandflddet adr
for fallet utan ndgon spridning lika med det storsta forekommande brandflodet.

Brandflédet dr proportionellt mot brandeffekten. En enkel tumregel 4r 1 MW brand ger 1 m*/s

brandflode. Brandeffekten for de fyra grundfallen slow, medium, fast och ultrafast redovisas 1
Figur 1.1, dér brandeffekten 1 MW uppnaés efter 595, 293, 146 respektive 73 s.

brandforlopp slow, medium, fast och ultrafast

3.5F

2.5¢

brandeffekt MW
N

1.5+¢
1 ultrafast fast medium slow
0
0 200 300 400 500 600
tid s

Figur 1.1 Brandtillvixtkurvor for slow, medium, fast och ultrafast.
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Hur brandflodet bestdms redovisas 1 avsnitt 2.

Berédkningsresultat for tre olika rumgeometrier redovisas i1 avsnitt 3. De tre rumgeometrierna
omfattar en serie med fyra rum med ldngden 3, 6, 9 och 12 m, en serie med fem olika utluft-
ningar for ett kvadratiskt rum med sidan 6 m samt en serie med fyra kvadratiska rum med
sidan 6, 9, 12 och 15 m. Det totala antalet FDS-berdkningar som anvinds ar fyrtiotre.

Enkla modeller for hogsta brandflode anpassas i avsnitt 4 till berdkningsresultat fran avsnitt 3.
Aven en modell for tidpunkten for hogsta brandfléde bestdms sist i avsnitt 4.

Berikningsresultat frain FDS-berékningar i en D-uppsats, Johannes Olofsson (2009), redovisas
och undersdks ocksd i avsnitt 4. Rumgeometrier har motsvarat ett patientrum, ett hotellrum
samt en mindre och en stdrre ligenhet. Samtliga fyra fall har en toalett och de tva ldgenheter-

na har tva respektive tre rum.

Hur mycket hogsta brandflode paverkas av en given spridningsvolym redovisas i avsnitt 5 for
en de av berdkningsfallen i avsnitt 3.

Hur stor den kalla volymspridningsandelen dr, undersoks 1 avsnitt 6.

Sammanfattning och slutsatser ges i avsnitt 7.
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2 Berakningsmetod

Brandflodet berdknas inte av FDS direkt utan detta har skett med hjdlp av en massbalansfil
CHID_mass.csv. Massor for O,, NO,, CO,, CO och H,O och sot samt forbrdnningshastig-
heten lagras i varje tidssteg. Hela brandeffekten och dess olika komponenter lagras i en
effektfil CHID hrr.csv.

Samplingsintervallet for de tva filerna CHID hrr.csv och CHID mass.csv dr 1/1000-del av
den angivna simuleringstiden.

Massflodet som lamnar berdkningsvolymen fés direkt genom att berékna tidsderivatan for
berdkningsvolymens massa. Brandflddet berdknas genom att bestimma medeldensiteten for
berdkningsvolymen, eftersom massa och volym &r kidnda. Berdkningen av brandflodet har
skett med en enkel framétdifferens av brandvolymens massa m () pa formen:

g(t) = V (m@+dy —m(t) ) / m() (m’/s) 2.1)

En mojlig forbattring &r att berdkna medelmassan for intervallet (¢,¢+dr) eller att anvinda sig
av ett symmetrisk intervall (¢-dt,t+dr) for att berdkna massflode och massa.

Medeltemperaturen har ocksa beréknats genom att utnyttja allménna gaslagen for varje
komponent (hédr som index ,), vilket for varje gas ger sambandet:

Ve=myRT/p M, (m’) (2.2)

Summan av alla gasernas delvolymer skall vara lika med berdkningsvolymen V, vilket ger
sambandet:

V=XV,=XmRT/pM,=(RT/p) % m,/ M, (m®) (2.3)

Den sokta temperaturen 7 kan 16sas ut fran (2.2). En forenkling ar att antaga att hela
gasmassan ar luft med M = 28.97 kg/kmol. Den sokta temperaturen beréknas direkt som:

T=pVM/mR (K) (2.4)

Det absoluta trycket antas vara konstant. Berdkningar har skett med en 6ppning med en stor-
lek av en berikningsmodul med sidan 0.2 m. Ett utflode och brandfldde av 2 m*/s sker med en
hastighet av 50 m/s 6ver dppningsytan om 0.04 m” under forutsittning att kontraktionen for-
summas. Om densiteten ir 0.6 kg/m’ vid 313 °C (586 K) fas tryckskillnaden som tryckfallet
for fri utstromning till 750 Pa. Detta vérde ar den tryckdkning som sker i brandvolymen. Den-
na 0kning skall jimforas med den normala absoluta trycket 6ver 100 000 Pa.
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En enkel form for filtrering har anvénts for att ta bort inverkan av forbranningens slump-
méissighet over kort tid. Detta har gjorts genom att anvinda ett glidande medelviarde med ett
tidsfonster om 10 s.

Antalet tidpunkter 1 de tva anvdnda FDS-filerna &r alltid 1000. Detta innebér att for den
vanligaste simuleringstiden 300 s 33 virden ingér i ett glidande medelvérde for 10 s.

Tidsintervallet om 0.3 s kan jamforas med berdkningssteget, som i utgangslaget ar 5(dx dy
dz)"”/(gh)", dir dx, dy och dz ar berdkningsmodulernas storlek, g 4r jordaccelerationen 9.81
m/s” och /4 ér storsta hojd inom modellen. Berdkningsmodul har varit 0.2 m, vilket ger ett
berikningssteg om (g/4)” och med rumshéjden 2.6 m fis 0.2 s.

Beskrivningsfilen gmax06342.txt for FDS for ett fall 24 med ett kvadratiskt rum med insidan
6 m och hojden 2.6 m, utluftning pa halva rumshéjden och brandfall fast redovisas nedan.

Det som skiljer gentemot dvriga fall r rumsgeometrin, utluftningens hojd, brandyta, specifik
brandeffekt MW/m” med parametern HRRPUA, tiden till begréinsad brandeffekt med
parametern TAO_Q och den totala simuleringstiden med parametern TWFIN.

&HEAD CHID='gmax06343', TITLE='Rum6m 6 m2.6 m 0.2 m fast4 MW "/
&GRID IBAR=32, JBAR=32, KBAR=15/

&PDIM XBAR=6.4, YBAR=6.4, ZBAR=3.0/

&TIME TWFIN=300 /

&MISC DATABASE="c:\nist\fds\database4\database4.data',
RADIATION=.FALSE., SURF DEFAULT='CONCRETE"

&OBST XB=0.0,6.4, 0.0,0.2, 0.0,3.0, SURF_ID='CONCRETE' / sida

&OBST XB=0.0,6.4, 6.2,6.4, 0.0,3.0, SURF_ID='"CONCRETE' / sida

&OBST XB=0.0,0.2, 0.2,6.2, 0.0,3.0, SURF_ID='CONCRETE' / sida

&OBST XB=6.2,6.4,0.2,6.2, 0.0,3.0, SURF_ID='CONCRETE' / sida

&OBST XB=0.2,6.2,0.2,6.2, 0.0,0.2, SURF_ID='CONCRETE' / golv

&OBST XB=0.2,6.2,0.2,6.2, 2.8,3.0, SURF_ID='CONCRETE' / tak

&HOLE XB=6.1,6.5,1.4,1.6,1.4,1.6 / 6ppning en modul
&VENT XB=6.4,6.4, 1.4,1.6, 1.4,1.6, SURF_ID="OPEN' / 6ppning en modul
&SURF ID="FIRE', HRRPUA=1000., TAU_ Q=-293 /1 MW/m2

&OBST XB=1.0,3.0, 1.0,3.0, 0.2,0.4, SURF_IDS='FIRE'INERT', INERT' /brand 4 m2

&TAIL /
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3 Resultat for berakningsfall

Tre olika rumsgeometrier har anvénts kombinerat med t*-bréander med de fyra brandtillvéxt-
hastigheterna slow, medium, fast och ultrafast. Den ligre tillvixthastigheten slow har inte
kombinerats med alla rumgeometrier.

Berdkningar har skett med FDS. Alla ytmaterial har varit betong ’"CONRETE’. Berdknings-
modul har varit 0.2 m, vilket ger ett berikningssteg om (g/)™”” och med rumshéjden 2.6 m fés
0.2 s. Simuleringstid har genomgaende varit 300 s utom for ldngsamma brinder i stora
lokaler.

Branden har varit en standardbrandkilla. Brandytan har varit 1 och 4 m” for fall 1-16 respek-
tive fall 17-43. Den kvadratiska brandytan har varit osymmetriskt placerad néra ett horn med
1 m till rummets sidor. Den specifika brandeffekten i MW/m?” har anpassats for att undvika att
brandeffekten begrinsas.

Rummets utluftning har varit en modul stor placerad pa halva rumshdjden utom for fall 17-31
som har haft utluftning pd fem olika nivaer motsvarande 2, 5, 8, 11 och 14 moduler. Modul 8
motsvarar den normala utluftningshé6jden.

Antalet berdkningsfall var fyrtiotre totalt och sammanstélls nedan i Tabell 3.1 och med
hianvisning till ssmmanstéllningsdiagram for berdknade brandfléden 1 Figur 3.1-11. De fyra
brandfallen slow, medium, fast och ultrafast anges i Tabell 3.1-5 med siffervdrden 1, 2, 3
respektive 4. Tumregeln att | MW brandeffekt ger ett brandfldde pa 1 m’/s har ritats in i
samtliga diagram. Notera att diagramaxeln for brandflodet kan vara 1, 2, 3 eller 4 m’/s.

Tabell 3.1 Berdkningsfalls geometri, brandfall och Figur och Tabell f6r sammanstéllning.

fall langd m bredd m héjd m brandfall Figur Tabell
1-16 2.6(3.0)11.6 2.6 2.6 1234 3.1-4 32
17-31 6.0 6.0 2.6 234 3.5-7 33
32-43  6.0(3.0)15.0 6.0(3.0)15.0 2.6 234 3.8-11 3.4
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Kommentarer fall 1-16 med olika langa rum

Fall 1-16 bygger pa fyra olika l&nga rum 2.6(3)11.6 m med samma tvirsnitt med bredd 2.6 m
och hdjd 2.6 m kombinerat med de fyra brandtillvixthastigheterna slow, medium, fast och
ultrafast.

Berdkningsresultatet redovisas i Tabell 3.2 for hogsta brandflode, samtidig brandeffekt,
temperatur och tidpunkt. Kvoten mellan brandfléde i m*/s och brandeffekt i MW redovisas
ocksé som ett test av tumregeln. Kurvorna 1 Figur 3.1-4 uppdelade efter rumstorlek visar att
brandflodet 6kar med bade rumstorlek och brandtillvdxthastighet.

Kurvorna for tumregelns brandfldde visar att det berdknade brandflddet &r ndgot hogre under
ett inledande skede och dérefter lagre. Det storsta brandflddet intraffar nar brandflodet ar

lagre dn tumregelns brandfldde. Det hogsta brandflodet ligger under tumregelvirdet utom for
fall 4.

Storsta brandflode for fall 5, 9 och 13 med brandtillvéxthastigheten slow framgar inte sékert
av motsvarande kurva, men simuleringstiden varit 600 s och tidpunkten for hogsta brandflode

ar lagre dn 300 s enligt Tabell 3.2

Tabell 3.2 Storsta brandflode och samhorande brandeffekt, temperatur och tidpunkt

fall Figur m’ o m’/s MW - K S
1 3.1 18 1 0.075  0.151 0.497 522 233
2 3.1 18 2 0.152 0207 0.732 535 139
3 3.1 18 3 0287 0308 0931 564 88
4 3.1 18 4 0520 0.498 1.045 626 59
5 3.2 38 1 0.124  0.228  0.542 491 286
6 32 38 2 0246 0280  0.878 466 160
7 3.2 38 3 0450 0610 0.738 605 121
8 32 38 4 0.788 0.840  0.938 581 74
9 33 58 1 0.158  0.249  0.633 441 297

10 33 58 2 0304 0502  0.606 532 214
11 33 58 3 0565 0726 0.778 542 131
12 33 58 4 0991 1.089 0910 547 83
13 3.4 78 1 0.184  0.279  0.658 422 297
14 3.4 78 2 0364 0532 0.684 484 219
15 3.4 78 3 0665 0804  0.827 500 137
16 3.4 78 4  1.133 1.395  0.812 554 94

10
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Figur 3.1 Fall 1-4 med rumsvolym 18 m® och fyra olika brandfall.
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Figur 3.2 Fall 5-8 med rumsvolym 38 m® och fyra olika brandfall.
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fall9 10 11 12 ru 58 m3
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Figur 3.3 Fall 9-12 med rumsvolym 58 m’® och fyra olika brandfall.

fall 13 14 15 16 ru 78 m3

M116:26:2.6

1.8+

1.4+

1.2+

.. 3
brandflodeFDS m®/s

0.4+

0.2r

A

| | | J
150 200 250 300

Time s

0 50 100
Figur 3.4 Fall 13-16 med rumsvolym 78 m’ och fyra olika brandfall.
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Kommentarer fall 17-31 med olika utluftning

Fall 17-31 har alla samma rumsgeometri med ldngd 6 m, bredd 6 m och hdjd 2.6 m, vilket ger
en volym om 94 m’. Det som skiljer geometriskt r utluftningens placering i héjdled motsvar-
ande modul 2, 5, 8, 11 och 14 av 15. Modul 8 motsvarar den normala utluftningshdjden for
alla berdkningsfall skilt frdn 17-31.

En l4gt placerad utluftning medfor att brandflddet ut ur rummet utgdrs av oférbrind medan en
hogt placerad utluftning resulterar i motsatsen. Varme-forlusten fran rummet blir givetvis
storre for en hogt placerad utluftning, vilket minskar tem-peraturdkningen jamfort med fallet
med en lagt placerad utluftning.

Berdkningsresultatet redovisas i Tabell 3.3 for hogsta brandflode, samtidig brandeffekt,
temperatur och tidpunkt. Kvoten mellan brandflde i m*/s och brandeffekt i MW redovisas
ocksé som ett test av tumregeln. De femton fallen har delats upp efter brandtillvixthastighet,
medium, fast och ultrafast, i Figur 3.5, 3.6 respektive 3.7.

Hogsta brandfldde avtar genomgaende ndgot med 6kande utluftningshdjd for samma brand-
tillvixthastighet. Forklaring kan vara att temperaturdkningen minskar med 6kande utluft-
ningshdjd och dirmed dven brandflddet. Skillnaden i brandfldde for olika utluftning dkar
nagot med dkande brandtillvixthastighet. Det hogsta brandflddet ligger genomgaende under
tumregelvérdet utom for de tre fallen 22, 27 och 28.

Tabell 3.3 Storsta brandfldde och samhdrande brandeffekt, temperatur och tidpunkt

fall Figur m’ o m’/s MW - K S
17 3.5 94 2 0460 0.586  0.785 509 229
18 3.5 94 2 0449 0.655 0.686 532 242
19 3.5 94 2 0444 0.617 0.719 505 235
20 3.5 94 2 0437 0.674  0.649 528 245
21 3.5 94 2 0447 0597  0.750 502 231
22 3.6 94 3 0.896  0.892 1.005 543 144
23 3.6 94 3 0.876 1.178  0.744 643 166
24 3.6 94 3 0.842 1.134  0.742 601 162
25 3.6 94 3 0.825 0.899  0.917 509 144
26 3.6 94 3 0.827 1.090  0.758 578 159
27 3.7 94 4 1.711 1.427 1.199 588 93
28 3.7 94 4 1.579 1.552 1.017 597 98
29 3.7 94 4 1.519 1.809  0.840 660 106
30 3.7 94 4 1.455 1.619  0.899 580 99
31 3.7 94 4 1.446 1.574 0919 564 98

13
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Figur 3.5 Fall 17-21 med rumsvolym 94 m’, brandfall medium och fem utluftningsnivaer.
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Figur 3.6 Fall 22-26 med rumsvolym 94 m’, brandfall fast och fem utluftningsnivéer.
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Figur 3.7 Fall 27-31 med rumsvolym 94 m’, brandfall ultrafast och fem utluftningsnivéer.
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Kommentarer fall 32-43 med olika kvadratiska rum

Fall 32-43 dr kombinationer mellan brandtillvixthastighet medium, fast och ultrafast och
kvadratiska rum med sidan 6, 9, 12 och 15 m och hdjden 2.6 m, vilket ger en rumvolym om
94, 211, 374 respektive 585 m’.

Berédkningsresultatet redovisas i Tabell 3.4 for hogsta brandflode, samtidig brandeffekt,
temperatur och tidpunkt. Kvoten mellan brandfléde i m’/s och brandeffekt i MW redovisas
ocksé som ett test av tumregeln. De tolv fallen har delats upp efter rumstorlek i Figur 3.8, 3.9,
3.10 respektive 3.11.

De tre olika brandtillviaxthastigheterna, vars parameter 6kar med en faktor 4 for varje hogre
klass, resulterar i att brandflddet fordubblas for varje hogre klass.

De fyra rumsvolymerna resulterar att brandflodet dkar forenklat med kvadratroten pa
rumvolymen. En enkel jimforelse dr mellan fall 32-34 och fall 38-40, vars volymer dr 94
respektive 374 m® och forhaller sig som 1:4. Kvoterna mellan de tre brandflédesparen kan
skrivas som avrundat till 1:2.1, 1;2.1 och 1:2.0.

Det hogsta brandflodet ligger under tumregelvérdet utom for fall 34.

Tabell 3.4 Storsta brandfldde och samhorande brandeffekt, temperatur och tidpunkt

fall Figur m’ o m’/s MW - K S
32 3.8 94 2 0444 0.617 0.719 505 235
33 3.8 94 3 0.856 1.013 0.845 570 154
34 3.8 94 4 1.562 1.460 1.069 568 95
35 3.9 211 2 0.704 1.013 0.638 498 313
36 3.9 211 3 1.314 1.755  0.748 533 200
37 3.9 211 4 2413 3.272  0.738 643 140
38 3.10 374 2 0948 1.572  0.603 474 372
39 3.10 374 3 1.784  2.551 0.699 509 240
40 3.10 374 4 3.075 3.583 0.858 500 145
41 3.11 585 2 1.118  2.682  0.443 511 486
42 3.11 585 32175  3.090 0.704 465 263
43 3.11 585 4 3906 6.191 0.631 564 192
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Figur 3.8 Fall 32-34 med rumsvolym 94 m’ och tre brandfall, medium fast och ultrafast.
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Figur 3.9 Fall 35-37 med rumsvolym 211 m’ och tre brandfall, medium fast och ultrafast.
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Figur 3.10 Fall 32-34 med rumsvolym 374 m’ och tre brandfall, medium fast och ultrafast.
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Figur 3.11 Fall 32-34 med rumsvolym 585 m’ och tre brandfall, medium fast och ultrafast.
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4 Modeller for hogsta brandflode och tid

Modeller for storsta brandflode och tid till hogsta brandflode undersoks och jamfors i1 detta
avsnitt. Alla modeller kan skrivas pé formen:

g=aV da (m’/s) 4.1)

Modellparametrarna a, b och ¢ och rotmedelkvadratfel redovisas 1 Tabell 4.1 nedan for sex
modeller. Modell 1, 4, 5 och 6 har anpassats till data fran berdkningar med FDS, medan
modell 2 och 3 har anpassats till berdkningar med DSLAY'V, en enkel tvdzonsmodell.

Den forsta modellen anvinder sig av linjdr regression for att bestimma de tre modellpara-
metrarna a, b och ¢ genom att logaritmera (4.1), vilket ger en linjar modell att bestimma med
linjdr regression. Det redovisade rotmedelfelet berdknas for modellen enligt (4.1) och inte for
den logaritmerade modellen. Detta forklarar varfor modell 2 och 3 anpassade pa andra data
kan ge ett battre resultat 4n modell 1 anpassad till dessa data. Modellerna 4 och 5 med endast
en fri parameter dr ocksd béttre 4n modell 1. Modell 6 dr givetvis bdst, eftersom den har tre
fria parametrar och minimerar just rotmedelkvadratfelet direkt med funktionsminimering.

Hur vél de olika modeller beskriver médtdata fridn FDS redovisas 1 Figur 4.1-6 for de sex
modellerna. Skillnaderna ar relativt sma mellan de olika modellerna bortsett fran modell 5

som bygger pé en enkel modell for t*-briander och utan virmeforluster.

Notera att det finns tre horisontella foljder av fem ringar for fallen med fem olika utluftningar,
vilka ger samma berdknade brandflode, eftersom rumvolym och brandtillvaxthastighet &r lika.

Tabell 4.1 Modellparametrar a, b och ¢ samt rotmedelkvadratfel for sex olika modeller.

modell Figur a b ¢ rms m/s
1 FDS logaritm 4.1 0.208 0.598 0.453 0.113
2 Handbok éldre 4.2 0.280 0.530 0.430 0.076
3 Handbok yngre 4.3 0.253 0.546 0.414 0.087
4 Kvadratrot 4.4 0.376 0.500 0.500 0.112
5 Teori t*-brand 4.5 0.103 0.667 0.333 0.185
6  FDS direkt 4.6 0.259 0.542 0.430 0.073

En slutsats, som kan dras for de redovisade modellerna i Tabell 4.1, dr att modell 2 den aldre
formeln fran handboken som bygger pa berdkningar med ett tvazonsprogram DSLAY'V ger
ett mycket bra resultat. Vinsten med att anvinda modell 6 &r obetydlig.
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Figur 4.1 Berdknat brandflode for modell 1 som funktion av brandflode enligt FDS.

brandfiéde g, = 0.28 y0-:53 043 V,=0 rms =0.076
5 _

4.5+
4L

3.5

3t

251

@)
1.5+ ao O
@)

o o
0.5ﬁ

O | | | | | |

brandfléde formel md/s
O

handbok aldre

|
0 05 1 15 2 25 3 35
brandfidde FDS m°3/s

Figur 4.2 Berdknat brandflode for modell 2 som funktion av brandfldde enligt FDS.
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Figur 4.3 Beriknat brandfléde for modell 3 som funktion av brandfldde enligt FDS.
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Figur 4.4 Berdknat brandflode for modell 4 som funktion av brandfldde enligt FDS.
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brandfiéde q, = 0.103 V0667 ;,0-333
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Figur 4.5 Beriknat brandfléde for modell 5 som funktion av brandflode enligt FDS.
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Figur 4.6 Berdknat brandflode for modell 6 som funktion av brandfldde enligt FDS.
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De anvinda t*-brinderna har varit utan en vre effektgrins, vilket kan vara orealistiskt i en del
fall. Om brandeffekten &r begriansad, kan detta kontrolleras genom att bestimma ett samband
for nér i tiden som hogsta brandfldde intraffar. Tiden till hogsta brandflode ar ocksa av in-
tresse om fonstersprangning hinner intraffa eller inte. Om tiden ar for kort till fonstersprang-
ning, maste hogsta brandflode beaktas annars blir hdgsta brandflode l4gre. Tiden till hogsta
brandfléde kan skrivas pa samma form som (4.1) och enligt enkel teori for t*-brinder giller
att parametrarna b och c ér lika med 1/3 respektive -1/3.

t=aVa (s) (4.2)

Modellparametrarna a, b och ¢ och rotmedelkvadratfel redovisas 1 Tabell 4.2 nedan for de tre
modeller 7-9. Endast parametern a bestdms for modell 7. Parametrarna for modell 8 och 9
bestdims med logaritmering och linjér regression respektive direkt funktionsminimering. Rot-
medelkvadratfelet berdknas for icke logaritmerade véirden for modell 8 for att kunna jadmforas
med modell 7 och 9. Slutsatsen &r att modellparametrarna for modellerna 7, 8 och 9 &r ytterst
lika. Modell 7 med endast en fri parameter « &r fullt tillracklig.

Tabell 4.2 Modellparametrar a, b och ¢ samt rotmedelkvadratfel for tre olika modeller.

modell Figur a b c rms s
7  FDS teori t* 4.7 12.0 0.333 -0.333 13.1
8 FDS logaritm 4.8 13.2 0.328 -0.315 12.5
9  FDS direkt 4.9 12.1 0.346 -0.317 12.0
tidpunkt t =12V0333 033 v =0 ms=131 FDS__ .
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S o
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Figur 4.7 Tid till hogsta brandfléde enligt modell 7 som funktion av tid enligt FDS.
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Figur 4.8 Tid till hogsta brandfléde enligt modell 8 som funktion av tid enligt FDS.
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Figur 4.9 Tid till hogsta brandfldde enligt modell 9 som funktion av tid enligt FDS.
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I en D-uppsats 2009:110 av Johannes Olofsson redovisas hogsta brandflode for FDS-
berdkningar av tolv olika fall. Arbetet har genomforts vid Luled tekniska universitet.

Hogsta brandflode redovisas 1 Tabell 4.4 for tolv berdkningar, vilka &r kombinationer av fyra
olika rumgeometrier med 20, 40, 60 respektive 100 m? bruttogolvyta och tre brandtillvéxt-
hastigheter medium, fast och ultrafast. Rumshdjden ar 2.5 m. Nettovolymen ar 47, 97, 144
och 241 m” for de fyra rumfallen efter reduktion for olika innerviggar. Ett toalettrum har
ingatt i samtliga fyra modeller.

Tabell 4.4 Hogsta brandflode for tolv fall berdknat med FDS fran Johannes Olofsson (2009)

beskrivning antal rum bruttoyta  nettovolym medium  fast  ultrafast
m’ m’ m’/s m’/s m’/s
patientrum 1 20 47 0217 0392  0.842
hotellrum 1 40 97 0.312 0.614 1.136
mindre ldgenhet 2 60 144 0.373 0.699 1.241
storre ldgenhet 3 100 241 0.471 0.875 1.527

Anpassning till FDS-data har skett med hjélp av logaritmering och linjir regression samt
direkt funktionsminimering till samma berdkningsuttryck for brandflddet enligt (4.1).
Resultatet redovisas i Tabell 4.5. De tva modellernas hogsta brandfléde redovisas som
funktion av brandflodet enligt FDS i Figur 4.10 och 4.11.

Tabell 4.5 Modellparametrar a, b och ¢ samt rotmedelkvadratfel for tvd modeller.

modell Figur a b ¢ rms m’/s
10 FDS logaritm 4.10 0.312 0.439 0.453 0.040
11 FDS direkt 4.11 0.392 0.384 0.438 0.028

En enkel jamforelse av ett befintligt berdkningsuttryck fran handboken enligt (4.1) och modell
2 redovisas med + plustecken i bade Figur 4.10 och 4.11. Avvikelser &r stora jamfort med de
tidigare FDS-berdkningar som undersokts i detta avsnitt. Rotmedelkvadratfelet ar 0.412 och
427 for modell 10 respektive 11 och FDS-berdknade hogsta brandfloden enligt Tabell 4.4.

En enkel direkt jamforelse kan goras mellan modellfall 17-31 som avser ett rum med volymen
94 m’ enligt Tabell 3.3 jamforbart med hotellrummet med volymen 97 m’ enligt Tabell 4.4.
Medelflodet for fall 17-31 uppdelat efter brandtillvixthastighet dr 0.447, 0.853 och 1.542 m?/s
mot motsvarande virde fran D-uppsatsen dr 0.312, 0.614 respektive 1.136 m’/s.

Kvoterna mellan de tvd FDS-berdkningarnas brandfloden blir 1.43, 1.39 och 1.36 for de tre

brandtill-védxthastigheterna medium, fast respektive ultrafast. Avvikelsen ér stor. Vad den
stora skillnaden beror pé har 4nnu inte kunnat klarldggas.
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Figur 4.10 Berdknat brandflode f6r modell 10 o och éldre formel + som funktion av FDS dito.
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Figur 4.11 Berdknat brandflode f6r modell 11 o och éldre formel + som funktion av FDS dito.
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5 Brandflode for given spridningsvolym

Spridningsvolymens storlek har betydelse for forhallanden i den mottagande volymen. Om

overforing sker under en forhallandevis kort tid 1 forhéllande till den normala ventilationens
luftomséttning och antagande om fullstindig omblandning, kan foéroreningsnivan i den mot-
tagande volymen relativt den i brandrummet berdknas som kvoten mellan spridd volym och

mottagande volym. Den totala kalla spridningsvolymen redovisas i ndsta avsnitt 6.

Den totala spridningsvolymen kan minskas med den volym som den normala ventilationen

kan klara av innan spridning sker. Spridning sker dver ett visst brandflode. Det gér ocksa att
vinda pa fragestillning och bestimma vilket brandflode som ventilationssystemet maste klara

av for en given spridningsvolym. Detta fall undersoks. Storsta brandflode har berdknats atta

fall med olika rumvolym och brandtillvéxthastigheterna medium och fast for olika spridnings-
volymer frén 0, 1, 2, 5 och 10 m’. Resultatet redovisas i Tabell 5.1 och i Figur 5.1-8.

Spridningsvolymen har rdknats som till normal temperatur.

Fall 7 kan kommenteras med att om en kall spridningsvolym pa 5 m” tillats, minskar hogsta
brandfléde fran 0.450 m’/s till 0.270 m’/s.

Siffrorna i Tabell 5.1 visar att reduktionen av storsta brandflode givetvis blir storst for en

mindre rumvolym dn for en stor rumvolym. En hogre brandtillvéxthastighet medfor ett hogre

brandflode, men den relativa reduktionen vid olika spridningsvolym blir grovt densamma.
Detta beror pa att en hogre brandtillvixthastighet medfor en kortare spridningstid, vilket

kompenseras med en absolut sett storre reduktion i brandflode.

Tabell 5.1 Storsta brandflode for olika spridningsvolym

3

0m’

lm’

2m’

10 m’

fall Figur m Sm

m’/s m’/s m’/s m’/s m’/s

6 5.1 38 0.246 0.208 0.188 0.141 0.082

7 52 38 0.450 0.387 0.352 0.270 0.166
32 53 94 0.444 0.403 0.384 0.340 0.280
33 5.4 94 0.856 0.785 0.749 0.662 0.551
35 5.5 211 0.704 0.663 0.645 0.604 0.550
36 5.6 211 1.314 1.247 1.216 1.144 1.043
38 5.7 374 0.948 0.901 0.885 0.850 0.802
39 5.8 374 1.784 1.680 1.652 1.585 1.495
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3 . -
fall 6 Mg cs 606 38 m” brand medium tidsfonster 10 s kall
0.9~
s s m® m¥% Mw - K
0.8l 160 160 O 0.246 0.28 0.878 466
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Figur 5.1 Brandfldde for berdkningsfall 6 och olika spridningsvolym.

3 L e
fall 7 Mg co 606 38 m° brand fast tidsfonster 10 s kall
0.9,
s s md m¥ MW - K
0.8l 121 121 0 045 061 0.738 605
: 87 135 1 0.387 0.508 0.762 541
80 139 2 0.352 0.505 0.698 540
0.7+ 68 140 5 0.27 0.488 0.554 531
53 147 10 0.166 0.461 0.36 516
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Figur 5.2 Brandflode for berdkningsfall 7 och olika spridningsvolym.
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fall 32 UMg.e.0 6 94 m3 brand medium tidsfonster 10 s kall
s S m® m¥% Mw -
235 235 0 0444 0.617 0.719 505
1.2 194 279 1 0.403 0.625 0.645 510
' 182 285 2 0.384 0.622 0.618 509
163 286 5 0.34 0.603 0.563 502
1 140 290 10 0.28 0.577 0.485 491
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Figur 5.3 Brandflode for berdkningsfall 32 och olika spridningsvolym.
fall 33 UMg.eo g 94 m® brand fast tidsfonster 10 s kall
s s/ m® m¥ MW - K
154 154 0 0.856 1.013 0.845 570
1.2 125 171 1 0.785 0.943 0.832 545
120/175 2 0.749 0.942 0.795 545
109 182 5 0.662 0.932 0.71 544
1 97 185 10 0.551 0.906 0.608 536
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Figur 5.4 Brandflode for berdkningsfall 33 och olika spridningsvolym.
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fall 35 UMg.g.0 6 211 m3 brand medium tidsfonster 10 s kall
181 s s m® 'm¥% MW - K
313 313 0 0.704 1.103 0.638 498
263 362 1 0.663 1.018 0.652 479
1.6¢ 251 363 2 0.645 1.019 0.633 479
232 366 /5 0.604 1.022 0.591 481
141 211 369 10 0.55 1.002 0.549 477
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Figur 5.5 Brandflode for berdkningsfall 35 och olika spridningsvolym.

fall 36 rUMg.g.0 6 211 m® brand fast tidsfonster 10 s kall
18l s s m® m¥%k MW - K
200 200 O 1.314 1.755 0.748 533
171 225 1 1247 1.712 0.728 529
1.6 166 229 2 1.216 1.704 0.714 529
154 234 5 1.144 1.682 0.68 526
14L 143 235 10 1.043 1.642 0.635 519
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Figur 5.6 Brandflode for berdkningsfall 36 och olika spridningsvolym.
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fall 38 UM 51006 374 m® brand medium tidsfonster 10 s kall
s s m® m¥% MW - K
372 372 0 0.948 1,572 0.603 474
25| 308 417 1 0.901 1.413 0.638 453
' 299 421 2 0.885 /1.419 0.624 454
281 434 5 0.85 1.428 0.595 455
266 436 10 0.802 1.429 0.561 455
2,
® 1.5¢
[s0]
S
1L
H‘N\/‘WV\MMW\'MA‘ I
s}
0.5+
o A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Ll ‘
0 100 200 300 400 500 600

Time s

Figur 5.7 Brandflode for berdkningsfall 38 och olika spridningsvolym.

3 L e
fall 39 UM ,.1006 374 m° brand fast tidsfonster 10 s kall
s s md m¥ MW - K
240 240 O 1.784 2.551 0.699 509
251 206 269 1 168 2.497 0.673 506
200 269 2 1.652 2.453 0.673 502
189 275 5 1585 2.413 0.657 498
178 278 10 1.495 2.375 0.63 494
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Figur 5.8 Brandflode for berdkningsfall 39 och olika spridningsvolym.
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6 Kall volymspridningsandel

Avsikten med detta avsnitt 4r redovisa berdknad kall volymspridningsandel och bestimma ett
enkelt samband mellan spridningsandel och rumvolym och brandtillvéxthastighet.

Hur stor del av rumvolymen som sprids ér av intresse for att berdkna spridningens effekter for
olika fororeningar i brandgaserna. Detta har behandlats i Jensen (2007). Den kalla spridnings-
andelen sy kan alltid uppskattas med formeln:

sy=1-T,/Tp ) (6.1)

dér de tva temperaturerna 7, och 7}, bada med sorten K anger den normala rumsmedel-
temperaturen respektive rumsmedeltemperaturen nédr brandgasspridning slutar innan ett
pulserande forlopp fortsétter. Sluttemperaturen 7, maste bestimmas pa nagot sitt. Direkt
berdkning med ndgot lampligt program kan vara en metod eller att anvénda sig av erfaren-
hetsvdrden fran tidigare berdkningar. Temperaturen 7j kan ocksd bestimmas av nir
tryckavlastning sker med fonstersprangning eller nér ett sprinklersystem ldser ut och
begrinsar branden och dess brandflode.

Spridningsvolymen har berdknats for samtliga fyrtiotre fall, omrdknat till normal rums-
temperatur. Den framridknade kalla volymspridningsandel redovisas i Figur 6.1 och 6.2 som
funktion av rumsvolymen respektive de fyra brandtillviaxtfallen med siffervdrdena 1, 2, 3 och
4 for slow, medium, fast respektive ultrafast.

Virdena i Figur 6.1 och 6.2 visar att spridningsandelen avtar ndgot med dkande volym
respektive 6kar med dkande brandtillvixthastighet. Siffermédssigt varierar spridningsandelen
fran 0.43 till 0.61 och omréknat till hogsta temperatur 73 fas 514 K (241 °C) respektive 751 K
(478°C).

Modellanpassning har skett en och samma modell enligt (6.2) for den kall spridningsandel
som funktion av rumsvolym och brandtillvixthastighet med logaritmering och linjir regres-
sion samt funktionsminimering. Modellparametrarna redovisas med rotmedelkvadratfel 1
Tabell 6.1 nedan.

sy=aV da -) (6.2)
Tabell 6.1 Modellparametrar a, b och ¢ samt rotmedelkvadratfel for tvd modeller enligt (6.2).
modell Figur a b c rms -
12 FDS logaritm 6.3 0.802 -0.049 0.058 0.021
13 FDS direkt 6.4 0.814 -0.052 0.059 0.021
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Figur 6.1 Kall volymspridningsandel som funktion av rumsvolym.
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Figur 6.2 Kall volymspridningsandel som funktion av brandtillvéxthastighetsklass.
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logaritmering och linjar regression rms 0.021
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Figur 6.3 Modellerad kall volymspridningsandel som funktion av berdknad dito
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Figur 6.4 Modellerad kall volymspridningsandel som funktion av berdknad dito
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7 Sammanfattning och slutsatser

Resultaten for de med FDS genomridknade och undersokta brandfallen kan sammanfattas med
foljande avgriansningar och slutsatser enligt nedan.

Alla brinder har varit t*-brénder och inte brandeffektkurvor fran verkliga brandforsok
med olika foreméal sdsom sédngar, fatdljer och soffor.

Endast brandgasspridning for det inledande forloppet med ett standigt utflode beaktas
innan branden kvévs av syrebrist och dvergér i ett pulserande forlopp.

Det beriknade brandflodet ar ett medelbrandflode bestamt av medeldensiteten, vilken
kan rdknas om till en medeltemperatur. Andra temperaturer ger andra brandfloden.

Hogsta brandfléde 6kar med rumvolym och brandtillvixthastighet.

Hogsta brandfldde stimmer ganska vél formeln enligt modell 2 i Tabell 4.1 och som
aterfinns 1 Backvik m fI (2008). Denna formel bygger pé tjugotvé framréknade viarden
med ett tvdzonsprogram DSLAY'V redovisade i en tidigare handbok av Backvik
(1996).

Hogsta brandflode framraknade och redovisade i en D-uppsats av Olofsson (2009) ger
betydligt ldgre viarden dn formeln enligt modell 2 1 Tabell 4.1. Vad skillnaden beror pa
ar inte klarlagt.

Tiden till hogsta brandflode har modellerats och den stimmer vél 6verens med en
teoretisk modell for t*-brinder nér det giller inverkan av rumvolym och
brandtillvixthastighet bortsett frdn en konstant.

Hogsta brandflode med hansyn till en given spridningsvolym minskar som véantat
betydligt for mindre rumvolymer &n for storre rumvolymer. Den relativa reduktionen
ar den samma for en hogre brandtillvixthastighet, eftersom varaktigheten for
spridningsforloppet &r kortare.

Enkla modeller for hogsta brandfléde utan eller med en given spridningsvolym, tid
tillhogsta brandfldde och kall volymspridningsandel kan beskriva vad som é&r de
viktiga parametrarna och deras paverkan.

Ett alternativ till formler kan vara att berékna ett givet fall med FDS for en nigra
verkliga brandforemal och den verkliga geometrin. Detta ger ett svar for det enskilda
fallet och inte ndgra dvergripande resultat.

Egna FDS-berdkningar kan alltid jamforas med de hir redovisade formlernas viarden
for hogsta brandflode och tid till hdgsta brandflode.
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