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Branddynamik

ETT VERKTYG VID UTREDNINGAR




Innehall

* Repetition
— | kontexten av brandutredningar

— Forutsatts att ni har koll pa brand och brandfoérlopp

An Introduction to

Water and
Encdost | extinguishi
fires Edclosy ¢S | SFPE Handbook
of Fire Protection
+ Engineering
Bjsrn Karlsso ! B (55 “ ;
James G. Quinti | - / i&_& 3
LUND

UNIVERSITY



Innehall

* Branddynamik och brandutredning

. A t d . "
ntandning v SFPE Handbook

e Tillvaxtfas e of Fire Protection
a - -
— Flamhojd Ehoeeriog

— Plymer

-—

[N
‘ 35

— Ceiling jet (takstrale)

Enclosu En

fires 3

!'i ”

Bjérn Karlsson
James G. Quintiere

ILEY




Vad ar branddynamik (Fire Dynamics)?

Pyrolysis, Gasification and Combustion in a Flaming Match
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0 14,
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i
|
\
! OXYCEN, O,
:
— FLANING REGION __..:
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Branddynamik och brandutredning

* Anvands branddynamik i brandutredningar idag?

« MSB:s kunskapsbank '_—:.-ui
)

— Brandutredningar 2013-2015 (260 st) T

— Ca 40% (subjektiv) anvandes branddynamik kvalitativt

— | 2 st. (< 1%) utredningar gjordes en kvantitativanalys

» Bedomning av tryck och brandgasspridning, paverkade
raddningstjanstens insats spridning av brandgas.

» Proveldning av krabamidskum for att se hur det bidragit i
brandforloppet

-----

LUND

UNIVERSITY



Branddynamik och brandutredning

* Anvands branddynamik i brandutredningar idag?

* Intervjustudie

— Fragade hur branddynamik anvands idag inom
raddningstjanst och vilken potential som finns.

Preventative Operational Investigative
Current use Fair _ Fair
Potential and need Very good Good Very good
Current theoretical Good Fair Good
status

e

LUND

UNIVERSITY



Branddynamik och brandutredning

* Hur kan vi anvanda branddynamik i brandutredningar?

— Berakningar anvandas pa manga satt
Brandeffekt

N

Plymtemperatur ?
?
Hojd ModeII/Beraknlng ) Piymbredd?

Plym massfloéde ?
LUND

Traditionell brandberakning UNIVERSITY

Bransle

DT L P



Branddynamik och brandutredning

* Hur kan vi anvanda branddynamik i brandutredningar?

— Berakningar anvandas pa manga satt

Brand?fekt

. Plymtemperatur ?
>l Plymbredd ?
Plym massfloéde ?

Bransle |/ T *\ ’ ;‘
w | |-

.....

LUND
Bakglangesberakning / inverterad brandberakning (eng. invers fire modelling) u~iversiy



Branddynamik och brandutredning

* Hur kan vi anvanda branddynamik i brandutredningar?

— Berakningar anvandas pa manga satt

« Utgangspunkter har:
— En hypotes finns (mer eller mindre konkret)
» T.ex. startforemal
» Berakningar anvands for att bekrafta eIIey@vférda
— Undersokning av alternati .
— Risk for spridning

— Analys av brandférlopp . 4s
LUND

UNIVERSITY



Branddynamik och brandutredning

« Mgjliga fragestallningar:
— Hur stor var branden?
» Indata till mer avancerad berakning
— Fanns det risk for spridning?
— Hur lange brann det?
— Nar aktiverade rokdetektor / sprinkler?
— Har temperaturen sa hog att glaset krossats?

— Vad hade hant om?

LUND

UNIVERSITY



En del 1 pusslet
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Branddynamik och brandutredning

N\

Viktigt att tanka pa: jasandooken

* Hur fungerar modellen?
— Vilka férenklingar ar gjorda \\ |

— Hur stora ar osakerheterna

\
b

— Kan berakningar / overslag goras med flera modeller

* Finns det flera alternativ?

=/

LUND

UNIVERSITY



Faktorer som paverkar ett brandforlopp

Antandning

Bransle

Rummets geometri

Oppningar

Vaggar och ytor

LUND

UNIVERSITY



Typisk temperatur-tid kurva

Temperature
A

Fullt utvecklad brand '

s

Avtagangefas

Antandning M Lo
/ Till as
/,.—/ . :

Pre-flashover Post-flashover

UNIVERSITY



Antandning



Antandning, enkla principer

Energi att Aktiveringsenergi
foranga bransle tillracklig for att fa igang
om inte redan ar i gas fas en reaktion
Sublimering )
< Kolsyresno
FOvin
_9\’\1 SW\\JmW} e 5>° < Vax, paraffin
3 SAiNg S| Sinderdelning =2
Ed i x| r p(jm\@mng) ~ | - Termoplaster
%- SOndevdelning = Som\evo\e\n\m\ K'Ug\
o + Sm&\\Jm'\vwf + Fovﬁ\m@vxmo) PU
« Cellulosa

SOndevdelning + Forkngning LUND

UNIVERSITY



Antandning

Varfor ar det intressant att rakna pa antandning?
» Bekraftelse av hypotes kring antandning

 Vilket varmeflode skulle ha kravts for att tandningen
intraffat?

« Kan detta ha tillhandahallits av nagon narvarande
varmekalla?

* Hur lang var antandningstiden?

OBS, ger en grovuppskattning

LUND

UNIVERSITY



Typ av antandning

« Antandning med pilotlaga
— Flamma eller gnista

— Gasblandning inom brannbarhetsomradet
— Flesta material 250-450° C

« Spontanantandning
— Normalt 6ver 500° C

LUND

UNIVERSITY



Tid till antandning

Table 5.3.2.3 Time Required to Ignite Wood Specimens

No Ignition
Wood in 40 Min

Exposure Before Ignition, by Pilot Flame, Minutes

32 mm x 32 mm

x 102 mm 180°C 200°C 225°C 250°C 300°C 350°C 400°C
(I1V4in. x 1Y4in. x 4 in.) °C °F (356°F) (392°F) (437°F) (482°F) (572°F)  (662°F) (752°F)
Long leaf pine 157 315 14.3 11.8 8.7 6.0 23 1.4 0.5
Red oak 157 315 20.0 13.3 8.1 4.7 1.6 1.2 0.5
Tamarack 167 334 2909 14.5 9.0 6.0 23 0.8 05
Western larch 157 315 30.8 25.0 17.0 9.5 3.5 1.5 0.5
Noble fir 187 369 — — 15.8 9.3 2.3 1.2 0.3
Eastern hemlock 180 356 —_ 13.3 7.2 4.0 292 1.2 0.3
Redwood 157 315 28.5 18.5 10.4 6.0 1.9 0.8 0.3
Sitka spruce 157 315 40.0 19.6 8.3 5.3 2.1 1.0 0.3
Basswood 167 334 - 14.5 9.6 6.0 1.6 1.2 0.3
Source: NFPA Fire Protection Handbook, 19th ed., Section 3, p. 37. -
RS
et/
\\‘ S v/
LUND

UNIVERSITY



Table 7.5 Piloted ignition and flame spread properties from ASTM 1321 [18]

kpc o Tomin (I’/(kpc)
Material Te(CC)  (kW/m’K)’s) (kW)Ym’) (0 (m\K"/s)
PMMA polycast, 1.59 mm 278 0.73 5.45 120 8
Polyurethane (535M) 280 — — 105 82
Hardboard, 6.35 mm 298 1.87 4.51 170 2
Carpet (acrylic) 300 0.42 9.92 165 24
Fiberboard, low density (S119M) 330 — —_— 90 42
Fiber insulation board 355 0.46 2.25 210 5
Hardboard, 3.175 mm 365 0.88 10.97 40 12
Hardboard (S159M) 372 — - 80 18
PMMA Type G, 1.27cm 378 1.02 14.43 90 14
Asphalt shingle 378 0.70 5.38 140 8
Douglas fir particle board, 1.27cm 382 0.94 12.75 210 14
Wood panel (S178M) 385 — — 155 43
Plywood, plain, 1.27 cm 390 0.54 12.91 120 24
Chipboard (S118M) 390 - — 189 11
Plywood, plain, 0.635cm 390 0.46 7.49 170 16
Foam, flexible, 2.54cm 390 0.32 11.70 120 37
Glass/polyester, 2.24 mm 390 0.32 9.97 80 31
Mineral wool, textile paper (SI60M) 400 - - 105 34
Hardboard (gloss paint), 3.4 mm 400 1.22 3.58 320 3
Hardboard (nitrocellulose paint) 400 0.79 9.81 180 12
Glass/polyester, 1.14 mm 400 0.72 4.21 365 6
Particle board, 1.27 cm stock 412 0.93 4.27 275 5
Gypsum board, wall paper (S142M) 412 0.57 0.79 240 1
Carpet (nylon/wool blend) 412 0.68 11.12 265 16
Carpet #2 (wool, untreated) 435 0.25 7.32 335 30
Foam, rigid, 2.54cm 435 0.03 4.09 215 141
Polyisocyanurate, 5.08 cm 445 0.02 4.94 275 201
Fiberglass shingle 445 0.50 9.08 415 18
Carpet #2 (wool, treated) 455 0.24 0.98 365 4
Carpet #1 (wool, stock) 465 0.11 1.83 450 17
Aircraft panel epoxy fiberite 505 0.24 — 505 —
Gypsum board, FR, 1.27cm 510 0.40 9.25 300 23
Polycarbonate, 1.52mm 528 1.16 14.74 455 13
Gypsum board, common, 1.27 mm 565 0.45 14.44 425 32
Plywood, FR, 1.27cm 620 0.76 — 620 —
Polystyrene, 5.08 cm 630 0.38 - 630 -




Termisk tunt material (lumpad massa)

» Tjockleken ar mindre an det termiska penetrationsdjupet
(dvs. Ingen temperatur gradient)

Hot side, Tq

Wall

, / Cold side, Ta

2 Qr

=/

LUND
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Antandningstid: Termisk tunn

« Varmebalans for lumpad massa ger

* t, — tid till antandning (s)

« p - densitet (kg/m3)

« d - tjocklek (m)

« ¢ - specifik varmekapacitet (J/kgK)

. qtot— varmepaverkan (kW/m?2) qmt = E(qmc — OT4) + hc (Tg — TS)
+ Tig - antandningstemperatur (K) '

« T, - initiala temperatur (K) LUND

UNIVERSITY



Halvoandligt material

» Tjockleken ar storre an det termiska penetrationsdjupet
(dvs. en temperatur gradient finns)

QC,Warm( | Wa” )
. \ / .
Hot side, Tq \ , Cold side, Ta
. I /
Qoo > l '
l 2 Qr
/ l
/ \
i 1 QC,coId

LUND
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Antandningstid: Halvoandligt

« Varmebalans for halvoandliga forhallande ger

* tig — tid till antandning (s)

» k —varmeledningsformaga (W/mK)

« p - densitet (kg/m3)

* ¢, - specifik varmekapacitet (J/kgK)
. qtot— viarmepaverkan (kW/m?2) qtot = 8(qu — UT4) + hc (Tg - TS)
+ Tig - antandningstemperatur (K)

- LUND
« T, - initiala temperatur (K) UNIVERSITY



Uppskattning av varmeeffekt

« Varmepaverkan beror pa bade infallande stralning och
mottagande yta

,, =¢(d,, -oT")+n (T,-T)

qtot,eff = gqinc - nqinc,cr

Gyee =0T +h 1&+(T -T )
* n - empirisk konstant (0.3 for termisk tunn, 0.8 for halvoandligt)
* £ - emissivitet

« Tig - antandningstemperatur (K)

« T4 - Temperatur i omgivande luft (K) LUND

UNIVERSITY



Exempel: Antandningstid

Vid en brand raddningstjansten att vattenbejuta en
narliggande trafasad for att undvika brandspridning. Den

totala varmepaverkan ¢, , bedéms ha varit 10 kW/m?. Fanns
det risk for antandning?

Termiskt tunn eller halvoandlig? Materialegenskaper?
, T kpe ( _ T)2 koc — 0.5 kW2s/m*K?
ig T 2 g I o o
4 (qm) Ty —350°C

LUND

UNIVERSITY



Table 7.5 Piloted ignition and flame spread properties from ASTM 1321 [18]
kpc o Tomin o /(kec)
Material Te(CC)  (kW/m’K)’s) (kW)Ym’) (0 (m\K"/s)
PMMA polycast, 1.59 mm 278 0.73 5.45 120 8
Polyurethane (535M) 280 — — 105 82
Exer Hardboard, 6.35 mm 298 1.87 451 170 2
Carpet (acrylic) 300 0.42 9.92 165 24
Fiberboard, low density (S119M) 330 — — 90 42
Fiber insulation board 355 0.46 2.25 210 5
Hardboard, 3.175 mm 365 0.88 10.97 40 12
V|d en Hardboard (S159M) 372 - — 80 18
PMMA Type G, 1.27cm 378 1.02 14.43 90 14
~rli Asphalt shingle 378 0.70 5.38 140 8
narl |g€ Douglas fir particle board, 1.27cm 382 0.94 12.75 210 14 1
Wood panel (S178M) 385 — — 155 43
totala | pyvosd. plain. 1.27em 390 0.54 1291 120 » |NNS
d t : Chipboard (S118M) 390 - — 189 11
€L INS| piywood, plain, 0.635cm 390 0.46 749 170 16
Foam, flexible, 2.54cm 390 0.32 11.70 120 37
Glass/polyester, 2.24 mm 390 0.32 9.97 80 31
Mineral wool, textile paper (SI60M) 400 - - 105 34
* - Hardboard (gloss paint), 3.4 mm 400 1.22 3.58 320 3
Termis jadvoard itoceliulose paint) 400 0.79 981 180 L ler?
Glass/polyester, 1.14 mm 400 0.72 4.21 365 6
Particle board, 1.27 cm stock 412 0.93 4.27 275 5
Gypsum board, wall paper (S142M) 412 0.57 0.79 240 1
Carpet (nylon/wool blend) 412 0.68 11.12 265 16
Carpet #2 (wool, untreated) 435 0.25 7.32 335 30 AL 2
¢ o Foam rigid, 254cm 435 0.03 400 215 14l K
ig Polyisocyanurate, 5.08 cm 445 0.02 4.94 275 201
Fiberglass shingle 445 0.50 9.08 415 18
Carpet #2 (wool, treated) 455 0.24 0.98 365 4
Carpet #1 (wool, stock) 465 0.11 1.83 450 17 G
Aircraft panel epoxy fiberite 505 0.24 — 505 — (55 1 B
Gypsum board, FR, 1.27cm 510 0.40 9.25 300 23 BV RL )3
Polycarbonate, 1.52mm 528 1.16 14.74 455 13 NGRS
Gypsum board, common, 1.27 mm 565 0.45 14.44 425 32 LU ND
Plywood, FR, 1.27cm 620 0.76 — 620 — UNIVERSITY
Polystyrene, 5.08 cm 630 0.38 — 630 —




Om inte overtandning intraffat / vad hande innan overtandning ?

Tillvaxtfas



Med vilken storhet beskriver vi brander?

Begynnande Tillvaxande Fullt utvecklad Avtagande
A | [ [
| |
| | |
<= | | |
E | | |
o | I |
C .
= ' ' Totalt _frlgjord '
3 ! ' energi (kJ) '
= | | |
2 [ [ [
> | | |
=
(1T | | |
| | |
| |
| | |
Tid (s)

« Viktig indata till fortsatt berakningar / bedomningar

— Handberakningar / datormodeller LUND

UNIVERSITY



Effektutveckling for polbrander

O=A,m" x AH,

* Beror av tiden for de flesta material

— Bade area och massavbrinning andras med tiden

« Forbranningseffektivitet

AH effective

AN )

AH,,
AH

complete c LUND

UNIVERSITY




Effektutveckling for andra brander

......

To exhaust
gas cleaning

-3
|
1520m " Test specimen
i on wesghing platform
? .
Front View Side View
gc ::: .’5’.3",.,."‘,,'“ All dimensons in milkmeters
ide Gude
1\ vanes
vanes | -JC8~ A s .
a*y L - e 8000 r 380
Toexhaust ~Toly T u —— -
gas cleaning ™ £:2:3 15 Exhaust duct 400 dia £ l m
*1 - Lamp, photo  Opening 400 da - ~3 380
cell sysiem  gueel plates i ¥
Gas 2mmxS00x900 ’ 1050
analysis
-
. Y Stee! plates
{309 on0x000
2400a
Secton a-a
Hood of 2 mm siel plates
Opening 300023000
355'3'58“'“ Frame of steel prohle 50x100x3 2

RATE OF ENERGY RELEASE (kW)

3000 —

2000

1000

0

[ ' I ! ] ! | ' I '
I \ LARGE HOOD TESTS 7]

F32 (SOFA)

|

I

K '
i iy / .
[HEE F31 (LOVESEAT) ‘~

F21 (SINGLE CHAIR}

......

200 400 600 800
TIME (s)
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Table 5.4.2.1 Representative Peak Heat Release Rates (Unconfined Burning)

Peak HRR
Fuel (kg) (Ib) (kW)
Wastebasket, small 0.7-6.1 1.5-3 4-18
Trash bags, 11 gal with mixed plastic 1.1-3.4 26Tk 140-350
and paper trash
Cotton mattress 11.8-13.2 26-29 40-970
TV sets 31.3-32.7 69-72 120-290
Plastic trash bags/paper trash 1.2-14.1 2.6-31 120-350
PVC waiting room chair, metal frame 15.4 34 270
Cotton easy chair 17.7-31.8 39-70 290-370
Gasoline/kerosene in 0.61 m? (2 ft?) 19 —_ 400
pool
Christmas trees, dry 6.4-7.3 14-16 500-650
Polyurethane mattress 3.2-14.1 7-31 810-2630
Polyurethane easy chair 12.2-27.7 27-61 1350-1990
Polyurethane sofa 51.3 113 3120

Sources: Values are from the following publications:

Babrauskas and Krasny, Fire Behavior of Upholstered Furniture.

Lee, Heat Release Rate Characteristics of Some Combustible Fuel Sources in Nuclear Power Plants.

NFPA 72, National Fire Alarm Code®, 1999 ed., Annex B.



Effektutveckling for andra brander

Q= A, HRRPUA

TABLE 3.6
Energy Release Rate Data
kW/m? of

Description floor area
Fire retarded treated mattress (including normal bedding) 17
Lightweight type C upholstered furniture® 170¢
Moderate-weight type C upholstered furniture® 400
Mail bags (full) stored 5 ft high 400
Cotton/polyester innerspring mattress (including bedding) 565
Lightweight type B upholstered furniture® 68(»
Medium-weight type C upholstered furniture® 68(r
Methyl alcohol pool fire 740 P
Heavyweight type C upholstered furniture® 798 :J |
Polyurethane innerspring mattress (including bedding) 910 Qs

LUND

UNIVERSITY



Brandarea

« Svart att uppskatta pa inredning (3D objekt)

« Lattare pa ytor (golv, vaggar)

* Men hur far man fram diameter och area for
oregelbundna brandarea?

» Till exempel fran ett vatskespill

—>

Brandarea Ekvivalent brandarea Lu N D

UNIVERSITY

‘‘‘‘‘



Ekvivalent branddiameter

Af D = ekvivalent diameter (m)
D=2-,|-L .. 2
7T A = branslepaketets area (m?)

—>

P TR
(AT RN
(375" | B W)
(F[20 8 )2
PSR L D)2
N

LUND

UNIVERSITY



Polbrand

* Vilken vatska anvandes?
— Prover — svar fran NFC

* Hur mycket brannbar vatska anvandes?

14 V; = volym (m?)
5=_L A=area(m?
A, &=djup (m)

LUND

UNIVERSITY



Polutbredning

* Floden kan vara kontinuerliga eller ej (statiska)
* Om invallning finns

— Djupet styrs av invallningen och avdunstning
* Ingen invallning

— Djupet styrs av underlaget, ytspanning,
avdunstningen och storleken pa utslappet

14 V; = volym (m?)
5=_L A=area(m?
A, 5=dup (m)

LUND

UNIVERSITY



Polutbredning

i it
ey ,/ 5.0
300 4 /
_am ,’. 45 . JP-(?y
290 / 23 dyn m
= 3 4.0 .
3 e / ©  Dertured Alochad : +, 73 dynes/icm :
1% e / v  Kaoene R
gm / 0 PARF E 80— s
Z 100; 9/ L E . ;g / N 3
Do 0 LubeQal £y e
ey ” —— S WejosT 8‘ ‘e
00 L . e 20~ JP-4
0 0 D W 4 50 @ T M W0 W10 : 23 dynes/cm
Surface Tenwon (mNm) 1.5 .
B
10 P Y 6% AFFF
. m
05 15.5 dynes/c
0.0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Liters
(e
NGRS
LUND
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Polut

Average Spall Degth (man)

328 4
300 1
s
290 +
2351
200
175
15
123
1.00 1
0784
0%
025+
000

L

Table 65.1 Summary of fixed quantity, uncon fined liquid spill d=a

Refarence Fuoel

Chambex (2] JP-4

Gommuk Water

etal 3]

Gommak 6 % AFFF

etal )

Gomk P8

etal 4]

Purtors Gasolime

etal [5]

Modak (6] #2 foeloil
Luobricating ol
Moxr oil
Hydraulic ail

Benfer [7] 3 % AFWF
6 % AFFF
Waser
Gasolime
Denamared
akaohol

Meay Al

stsl §) 3 % AFFF
3 % FP Foam
Lobrcating Oil
Gasaline
Kerosene
Denatared
Akohal
AD®

Quantity of

fod Spill depth

4189 L 1.1-29mm

(1-50 gal)

3301 1.1-34mm

(1-8 gal)

I819L 06-1.1mm

(1-5 gal)

23L 0.7<1.1 mm

0508 l)

025 1L 05-0.7mm

0.07-0 .26 gal)

0005-0030L 022 mm
034 mm
0.75 mm
084 mm

0.2-450 ml. 017065 mm
022067 mm
095-29 mm
0.22.064 mm
0.12.0.77 mm

025-20 L 072 + 034"

007-525d) g4 4 015"
097 + 0.53*
154 + 0.55*
071 + 0.15*
101 + 0.10*
079 + 017*
066 + 018"
053 + 0.08*
053 + 0.20*
0.76 + 0.26*
043 + 0.26*
102 + 041*
104 + OS1*

Spill area
3.65m?

I-11m®

2130 m

04-18m"

0.0075-0.04 m*

001-1 m

Surfxe
Concrete ranway

Smooth, unfinished conarete and
tilke floor

Smooth, unfinished conarese

Smooth concrete with
polynethans coating
Wood parguet and vimy | tile

Both epoxy coated concrese and
stedd (spill depths were the same
for hoth surfaces and were
independent of the volume

of hquid spilled.)

Smooth, unfinished conarete

Smooth, unfini shed conarese/
smooth conarete with
polyarethane coating frashed

concretefp lywoodoriened
strand board/vinyl tile

Coated concmte

Smooth concrete (sample 1)
Smooth concrete (sample 2)
Brushed concrete

Vinyl flooring

Plywood

Oriented strand Board

“Values presented are average spill dephs measured during multiple estx with one standasd deviation
" All foeks noted for Mealy etal. reference, excloding lube oil

| |
160 180 200

BINT =) B
‘s‘ Vs Bl P s/
NeEnsY

s
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UNIVERSITY




Massforlust i grund pol

)

VIR

\

\

)1

Exempel:

1 liter bensin pa tragolv
m" = 0.044 kg/m?3s enligt tabell

Experiment gav:
m'"=0.011 kg/m?s

- .
O=A, " x AH,
Ger sannolikt dverskattning

.....

LUND

UNIVERSITY



Tillvaxande brand (e] polbrand)

« Maximal brandeffekt uppnas inte direkt...
— Hur kan man modellera brandtillvaxten?

CARTONS 15 FT. HIGH, VARIOUS CONTENTS,
FASTEST IF EMPTY OR CONTAINING

PLASTIC FOAM
THIN PLYWOOD WARDROBE FULL MAIL BAGS, 3 FT. HICH
WOOD PALLETS PALLET STACK
1_ S FT. HICH
FASTEST BURNING COTTON/! POLYESTER
UPHOLSTERED FURNITURE INNERSPRING
6000 -
5000 -
4000
3000 -
2000 SLow
1000 - /
ot 1 ! 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700

TIME FROM IGNITION (seconds)
LUND

UNIVERSITY



Tillvaxande brand: Ultra fast (0.19 kW/s?)

* Packing materials in rubbish pile
 Non-fire retarded foam plastics
. ONS 15 FT. HIGH, VARIOUS CONTENTS,
) U p h O I Ste red fu rn Itu re THIN PLYWOOD WARDROBE E%%%éémpw'm (\:IONTA?W:ELL MAIL BAGS, 3 FT. HICH
. WOOD PALLETS PALLET STACK
o Stacked furniture I 1 [Srwci l:ommm
UPHOLSTERED FURNITURE INNERSPRINC
ULTRAFAST FAST MATTRESS MEDlUM
6000
5000 b
4000+
Z 30
‘C
2000 SLow
e /
00 1(130 200 3(11) 460 5(130 6(1)0 7('1)

TIME FROM IGNITION (seconds)
LUND
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Tillvaxande brand: Fast (0.047 kW/s?)

» Bedding
 Hotels
* Schools, offices

THIN PLYWOOD WARDROBE

CARTONS 15 FT. HIGH, VARIOUS CONTENTS,
FASTEST IF EMPTY OR CONTAINING

PLASTIC FOAM
FULL MAIL BAGS, 3 FT. HICH

f PALLET STACK
FASTEST BURNING COTTON/POLYESTER
UPHOLSTERED FURNITURE INNERSPRING 1
6000
5000 -
4000 -
3
= 30004
C
2000+ SLow
1000 - /
ot 1 ! ! 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700
TIME FROM IGNITION (seconds)
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Tillvaxande brand: Medium (0.012 kW/s?)

» Shop counters
 Office furniture
* Fires in dwellings

CARTONS 15 FT. HIGH, VARIOUS CONTENTS,
FASTEST IF EMPTY OR CONTAINING

PLASTIC FOAM
THIN PLYWOOD WARDROBE FULL MAIL BAGS, 3 FT. HICH
WOOD PALLETS PALLET STACK
1_ S FT. HIGH
FASTEST BURNING COTTON/ POLYESTER
UPHOLSTERED FURNITURE INNERSPRING
6000
5000 -
4000
S
= 3000}
Q
2000 - SLow
1000 - /
ot 1 ! 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700
TIME FROM IGNITION (seconds)
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Tillvaxande brand: Slow (0.003 kW/s?)

* Floor coverings

* Fire retardant mattress

CARTONS 15 FT. HIGH, VARIOUS CONTENTS,
FASTEST IF EMPTY OR CONTAINING

PLASTIC FOAM
THIN PLYWOOD WARDROBE FULL MAIL BAGS, 3 FT. HICH
WOOD PALLETS PALLET STACK
1_ S FT. HIGH
FASTEST BURNING COTTON/ POLYESTER
UPHOLSTERED FURNITURE INNERSPRING
6000 -
5000 -
4000
S
= 23000}
Q
2000 - SLow
1000 -
ot 1 ! ! 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700

TIME FROM IGNITION (seconds)
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Exempel: Soffa

o =0.022 kW/s?2

Medium-fast

o T
time (s)
Source: http://ffire.nist.gov/fire/fires/
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Medelflamhojd

* Medelflamhojd
— Dar flamman befinner sig over 50% av tiden
— Dar temperaturen sjunkit till 500°C

« Flammor ar turbulenta och slumpmassiga

— Samband framtaget med empirisk data

0
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|
|
|
|
|
|
|
|
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Medelflamhojd

« Vad kan vi anvanda medelflamhgjd till?
— Beskriva forloppet
— Bekrafta bedomd effektutveckling
— Uppskatta risk for spridning

0

e — e — —— — — — — ——
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Medelflamhojd

« Renbranning (vid den tillvaxande branden)

— Brandeffekt, obrannbara ytor blir "'Rena”
— Kol brannbart, 700° C

» Dar vi har "presistant flame”, > 800° C

« Andra brandeffekter kopplat till temperatur

o~ ‘

CaS0,-2H,0 (s) — CaSO, + H,0 (g)

Forkalkning

Spjalkning

(3] VRN

35 1 @ N5\

S J 3B w\E\
| - I

PO = 1 I
G SEL D)3
NGO /)
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Medelflamhojd

* Flamhojden styrs av

— Forbranningshastigheten

— Brandens geometri, diameter

— Grovuppskattning av flamhojd kan goras:
» D <1 m— Flamhojd = 2D
» D>1m-Flamhojd =D
» D mycket stort (100 m) — Flamhojd mindre an D (10-20 m)

sssss
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Medelflamhojd

» Heskestads flamhojdskorrelation

L=0.230°-1.02D

 Oberoende av bransle!

« Hyfsad uppskattning av Q
— God uppskattning av L
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Medelflamhojd

» Heskestads flamhojdskorrelation

5/2
L+1.02D

. % "I
F
% 700% ';
G /
« Hyfsad uppskattning av L i oo
— Risk for stort fel i Q
m —
100% '
-100% -s_o;x..—"':;s 0% 100% 15 201
=== 100%
"Fel" i flamhojd




Resultat av laboration

4 av 7 grupper har lamnat in

* Flamhojd varierade mellan 0.58
och 0.68 m (medel 0.63 m)

 Raknade ut effekten fran det

— Varierade mellan 14.3 och 21 kW
(medel 17.7 KW)

* 95% konfidensintervall

— Flamhojd 12% av medelvardet

sssss

— Brandeffekt 28% av medelvardet LuND
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Flammor intill en vagg eller i ett horn

* Flammorna blir [angre for att
tillrackligt med syre ska kunna
diffundera in i flamman och
blandas med branslet

« Nagot hogre temperaturer

LUND
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Plymer och ceiling jet (takstrale)
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Inblandning (entrainment)

« Omgivningens kalla luft "blandas in" eller "sugs" i det
uppatriktade flodet

* Plymens temperatur, hastighet minskar och diameter okar
med okad hojd over branslet.
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Vart tar energin vagen?

Den andel av den total frigjorda energi som transporteras
som stralning fran en flamma.

 Varierar mellan branslen 4
— Normalt 30-40%
— Alkoholer < 15%

A"

Effekt Q = Qc + Qr S
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Plymmodeller

» Flera mojliga modeller

Q'Z/S 5/3
AT,=25-| ==

(2-2)

b=0.12(TO /Tw)l/z (Z—Zo) Heskestad L < z

‘Enlrainmcm

T 1/3 23
AT=5.0( = 2) 0 ()"

b=—a-z
5

Ideala plymen

Source =0

» PERSISTENT
FLAME




Plymmodeller

* Hur valjer man "ratt” plymmodell
— Boussinesq antagandet,
» Svaga plymer (week plume)
» Inte rimligtda z < L

» Rimligt i en bostad?

= s | sa fall inte rimligt att
Q >0.035 anvanda en svag plymmodell

p.¢,T.\/gD D’

0 -
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Alperts korrelationer

r/H<0.18 r/H<0.15
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Alperts korrelationer

r/H>0.18 r/H>0.15
. . 2/3 0195Q1/3 ’H1/2
Tmax _Too - 538 (ISI)/I‘) umax - I.5/6

H :
4 M LUND
é UNIVERSITY



Paverkan pa inblandning

* Mitten av rummet — S
— Inblandningen ar ungefar lika stora runt

omkretsen sa att plymen forblir symmetrisk / [ \
och uppratt.

 Vid en vagg

— Luft kan inte stromma in lika fran alla sidor,
luften fran den "fria" sidan tvingar plymen
mot vaggen.

ENTRAINMENT

— Mindre med luft som kyler plymen
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Interaktion med plymen (imaginar kalla)

« Nar plymen ligger mot en vagg forandras plymens

egenskaper (t.ex. massflode) enligt nedan.

« Flamman blir ocksa langre

— Denna metod kan dock overskatta flamhojden.

Ol

h, =f(Q) mp=%f(2-Q)

~

1
m, = Zf(4'Q)
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Plymer och ceiling jet (takstrale)

« Vad kan vi anvanda plymer och ceiling jet till?
— Beskriva forloppet
— Bekrafta bedomd effektutveckling

— Aktivering av sprinkler och varmedetektorer

.....
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Plymutbredning

b=0.12(T,/T,)" (z-
* V/U-monster, takcirkel? (T /T.) " (z-2)

b=-q-z
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Plymtemperatur

« Smaltskador? AT, = 25-

« Hyfsad uppskattning av Q
— God uppskattning av A7

Plast 90-160°C
(termo)
Parafin 54°C
Glas 593-1427°C
5/3 Aluminium 660°C
“2/5
Qc Tenn 232°C
(Z - Zo) Jarn 1540°C
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Aktivering av sprinkler

Varfor vill man studera aktivering av sprinkler?
« Nar aktiverade sprinkler?

» Varfor aktiverade inte sprinkler?

* Om sprinkler funnits, hur hade det paverkat situationen?

Vilka parametrar styr sprinkleraktivering?

s .
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Aktivering av sprinkler

RTI = Respons Time Index (m'2s'/2)
u = gashastighet (m/s)
T, = gastemperatur (K)
T.. = gastemperatur (K)

T« = aktiveringstemperatur (K)

Typ RTI
Quick 30
Medium | 100
Normal | 200-500

Farg | Akt. Temp (°C)

57

68

Gul 79

93

141

‘‘‘‘‘
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Begransningar med ceiling jet korrelationer

« Jamna tak, utan hinder
— Ingen ansamling av brandgaser
« Kort transporttid
— Snabbare hogre temperaturer
— Maste korrigera for transporttid vid hoga tak
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