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1. PROBLEK DEFINITION, UPPDRAGETS GENOKFORANDE

1

1.1 Begreppet "stora lokaler”. Olika typer av utrymmen

Under hidgsten 1984 tilldelades d&varande avdelningen for bygg-
nadstekniskt brandskydd ett anslag for programarbete pi om-
rAddet "Brandspridning och brandforlopp i1 stora lokaler”. Med
begreppet "stora lokaler”™ kan avses olika typer av utrymmen
med &tminstone delvis specifika brandskyddsproblem och -l1l0s-
ningar. En sfdan kategori utgidrs av publika utrymmen av typen
idrottshallar, utstdllningshallar, overglasade glrdar, affdrs-
kvarter och andra varianter av atrier. Problemet Hr hidr bl a
att dimensionera takventilation eller fliEktsystem s& att ut-
rymningsvidgar hflls rdkfria. Dessa byggnader kan nd en sé&dan
hijd eller volym att den vanliga anvdnda dimensioneringstekni-
ken, byggd pd en tvizonsmodell av rokfyllnadsprocessen, blir
tveksam. En studie via s.k. fdltmodeller, avsnitt 2.4, fore-

faller f.n. vara enda utvagen.

Typ nummer tva av "stora lokaler™ gHller rogkspridning i berg-
rum, tunnlar, etc didr flera sdrdrag mdste beaktas vid teore-

tisk modellering

- rummen kan som i Kkategorin ovan ha mycket stor volym,
vilket gor en beridkning Gver zonmodeller os8ker. Dessa
forutsiAtter bildning av ett ovre varmt gaslager med en
viildefinierad genomsnittstemperatur. Om forhAllandet
mellan brandeffekt och rumsarea blir for liten &r denna
approximation tvivelaktig (vilket nérmare kommer att

diskuteras i avsnitt 2.6.2)

- den mekaniska ventilationen i exempelvis gruvor &r
synnerligen kraftig, dvertryck av storleksordningen kPa

och flidkteffekter av storleksordningen KW kan forekomma

med luftfloden upp till hundratals mB/s. Vid sé&dana
flikteffekter styrs tryckforhd3llandena och gasstromning

av den mekaniska ventilationen



- om den mekaniska ventilationen dominerar f&r en brand
huvudsakligen tvd effekter pi ventilationssystemet: en
strypeffekt pd grund av volymexpansion av uppviErmd luft
och den effekt som skapas av den termiska drivkraften.
Overvidger branden i forh8llande till ventilationen kan
tryckfordelningen #ndras ocksd p& grund av rokfyllnad

(hydrostatiskt tryeck) och/eller forhindrad gasexpansion

- genom vErmeforluster in i omgivande tak och vHggar av-

tar samtliga dessa effekter snabbt fr&n brandplatsen.

En tredje och sista kategori av "stora lokaler"” avser indu-
stri- och lagerbyggnader i allmdnhet. Det #Hr till Gvervigande
delen denna typ av lokaler som kommer att berdras i denna rap-

port i fortsdttningen.

1.2 Uppdragets genomforande

Studiet av det ostorda brandforloppet i stora lokaler av typen
industrihallar och lagerbyggnader kan delas upp i tvid delar.
Den forsta avser brandens spridnings- och tillvidxtprocess och
8r av huvudsakligen foGrbr&nningsteknisk art. Den andra avser
mer renodlat fluid-mekaniken, dvs bestdmning av massflode,
temperatur— och hastighetsprofiler i brandplymer och gasflioden
under tak. Kinnedom om dessa fgrlopp Hr avgorande vid den
praktiska utformningen av en rad brandskyddsf&tgidrder som ut-
rymningsvidgar, larmanordningar, brandventilation, sprinkler-
anlédggning. For samtliga gHller att nuvarande ridd och anvis-
ningar i stor utstréckning har fitt utformas pd beddmnings-
mdssiga grunder och ej tar hdnsyn till de nyare forsknings-
resultat som &stadkommits under de senaste 15 Arens intensi-
fierade brandforskning. I projektbeskrivningen fr&n 1981 anges

projektets syfte nidmligen s&lunda

"Projektet har i forsta hand syftet att sammanstdlla

och utvdrdera det brandfysikaliska kunskapsldget be-



triffande brand i lokaler av typen industrihallar och
lagerbyggnader, identifiera behoven av forskning och

foreslad ldmpliga insatser.

Projektet &dr avsett lamna underlag primdrt for ett
fortsatt forskningsarbete men ska ocksd, ddr s& Hr moj-
ligt, anvdnda framtaget material for att kritiskt gran-
ska g#Zllande r&d och anvisningar for brandskyddsétgir-
der som brandventilation, sektionering, brandlarman-

ldggningar och sprinklers.”

Sedan projektbeskrivningen utformades har delproblem under-
sokts och sammanstdllningar gjorts av ett antal institutioner
nationellt och internationellt. Helt eller delvis Brandforsk-

finansierade projekt med anknytning till projektet Hr bl a

- FOA:s péglende experimentella arbeten och framtagandet
av datormodellen DSLAYV /25/

- projektet "Atgdrder mot brand och explosion vid varu-
lagring" som utfors vid laboratoriet for brandteknik,
SP /i6/

- projektet "Samverkan mellan sprinkler och brandventila-
tion" /28/

- den sammanst#llning med berdkningsexempel som gjorts

vid SBF "Utvdrdering av brandskyddsanordningar™ /27/

- den rapport som sammanstillts vid LTH "Detector envi-

ronment and detector response’” /14/

Samtliga dessa arbeten bygger pd en tillé&mpning av brandfysi-
kaliska modeller i praktiken. De tdcker som synes ett synner-
ligen brett EZmnesomride och de olika delproblemen befinner sig
pd helt olika utvecklingsstadier vad gHller anvidndning i en

praktisk projektering. De belyser ocks& den mycket snabba ut-



veckling som skett sedan projektbeskrivningen gjordes och som
fortfarande p&gAr. En konsekvens av denna utveckling Er att
antalet berdkningsmodeller kraftigt wvuxit. Komplexitet och
giltighetsomrAde varierar starkt frén modell til]l modell, och
modellernas begrdnsningar dr dessutom l&ngt ifrdn alltid klart
utsagda. Val av berdkningsmodell beror ofta p& historiska el-
ler lokala erfarenheter och utan hdnsynstagande till den tota-
la kunskapsbasen. Eftersom brandtekniken som vetenskapsgren &r
av mycket ungt datum #r antalet personer som kan bedoma olika
modellers lédmplighet starkt begrdnsat och osdkerheten och
tveksamheten infor modellernas praktiska anvaEndning stor. Som
en konsekvens av dess forh&llanden har utredningens mllsHtt-
ning delvis &ndrats och kommer att primirt inriktas péd att
klarldgga olika berdkningsmetoders begridnsningar och tillfor-

litlighet.

Rapporten har didrfor fAtt fo6ljande huvudsakliga inneh&ll. I
kapitel 2 gors en allmidn modelloversikt med uppdelning i hand-
rdkningsmetoder, zon- och fHltmodeller. Vad giller handrik-
ningsmetoder ges anvisning om i vilka referenser man kan finna
enklare samband eller ekvationer som direkt beskriver antingen
enskilda delprocesser, typ massfilode i gasplymer, eller mer
komplexa forlopp, typ rokfyllnad av rum. Avsnitt 2.6 Hgnas &t
en sammanstdllning av zon-modellernas begrinsningar speciellt
for lokaler av mycket stora geometriska dimensioner. Kapitel 3
sammanfattar och diskuterar den praktiska anvandningen av
handrédkningsmetoder och zon-modeller i tre helt nyligen publi-
cerade nordiska rapporter /29/, /27/ och /30/. Genomglngen vi-
sar p4 ett antal slutsatser, bl a att en allmidnt giltig ber&k-
ningsmetod for ndrvarande ej existerar. Anvdnda som riskbedom-
ningsverktyg &dr de anvidnda modellerna oprecisa och/eller
ofullstdndiga. Slutresultatet blir dHrfor ofta en riskbedom-
ning som uteléimnar viktiga delkomponenter av brandspridningen
eller brandtillvixten. Utglngspunkten for denna rapport miste
vara att beskriva en metodik att, med utglngspunkt frén exi-
sterande kunskapslidge, konstruera en mer heltidckande och rea-
listisk berdkningsgldng. 1 kapitel 4 gors didrfor en genomglng

av nigra av de frAgestdllningar eller problem som vid en risk-



bedomning i det specifika, enskilda fallet kan vara avgtrande
men diEr antingen kunskaperna Hr mycket osdkra eller processen
i sig sjHlv en utprdglat slumpmissig natur. I dessa fall &r
kunskaperna oftast uttryckbara i kvalitativa termer och kapit-
let avsiutas med att skissera hur metodiken med expertsystem
kan anvidndas for att integrera kvantitativ och kvalitativ kun-
skap och didrmed f& riskanalysen att bdttre anknyta till verk-
ligheten. I samband hdrmed hinvisas till en nyligen av Brand-

forsk genomford forundersckning pd omrédet /40/.

2. OVERSIKT AV BERAKNINGSMODELLER OCH BERAKNINGSUNDERLAG

Modellomrddet har delats in i fyra olika sektorer: handridk-
ningssamband som ndrmast utgdr en tilldmpning av klassisk
fysik, enskilda brandprocesser beskrivna genom enklare matema-
tiska uttryck, zon-modeller samt fHltmodeller. De tvd fiorsta
typerna forutsdtts kunna anvindas med tillglng enbart till en
minirdknare. Zon-modeller krdver minst en persondator samt
fdltmodeller minst kraftfull minidator, helst superdator for

berdkningar i det tredimensionella, instationdra fallet.

2.1 Tilldmpning av klassisk fysik /1/

Primdrt Ar brandfysiken uppbyggd som till&mpningar av klassis-~
ka samband inom framforallt vErmetransportteori, fluid-meka-

nik, termodynamik och forbrdnningskemi.

De enskilda exemplen Hr alltfor talrika fbr att kunna rdknas
upp, det ridcker med att nimna bestdmningen av sidana grund-
ldggande storheter eller processer som vidrmedvergingstal, upp-
vArmning av system med Kkoncentrerad massa, uppvErmning av
halvoidndlig kropp. bestidmning av synfaktorer och energitrans-
port mellan ytor av olika temperatur, gasstromning genom stor-
re eller mindre Gppningar, hydrostatisk tryckuppbyggnad, ljus-
absorption och }ljusspridning i aerosoler, etc. Det var lénge
en utpridglad brist att en koordinerad och samlad framstdllning

av dessa samband saknades och publiceringen av den forsta



ldroboken inom brandomrldet, referens 1, utgor déarfor ett vik-
tigt steg i brandvetenskapens utveckling. Helt nyligen (sep-
tember -88) har en ny milstolpe passerats genom att Society of
Fire Protection Engineering publicerat en "Handbook of Fire
Protection Engineering” som {for la&ng tid kommer att bli en
basreferens inom brandingenjorsomridet. I 50 delkapitel be-
handlas fundamenta av ovan uppréknat slag., branddynamik,

dimensioneringsberdkningar och riskanalys /41/.

2.2 Brandprocesser beskrivna av enklare och enstaka matema-

tiska samband

Nedan ges en upprikning av de samband man kan finna i littera-
turen som beskriver enskilda delprocesser inom brandens upp-
komst och utveckling. Upprdkningen Hr givetvis ofullstdEndig
och bdor ses frdamst som en forteckning av de kvantitativa
delarna av ett eventuellt framtida expertsystem, se vidare

rapportens slutsatskapitel.

2.2.1 Enskilda_delprgcesser -~ handrakning

En serie komplexa delproblem mlAste beskrivas, bl.a. vErmeled-
ning i den upphettade kroppen. Relativt ldtthanterlig analy-
tisk lésning existerar (under forenklade forutsdttningar) for
tvd geometrier, halvoindlig kropp samt kroppar av s& liten
storlek att de kan behandlas som "system med Koncentrerad

massa”. Se vidare kapitel 6, referens /1/.
Flamspridning
Med flamspridning avses h#r spridning l&ngs vertikala eller

herisontella ytor, exempelvis vHggbeklddnader eller kabelfor-

l8ggningar. Allmidnt sett kan spridningshastigheten Vf tecknas



(Tf”Ti )2
Ve o £ 5 (2.1)
kpc(Tig"Ts)
ddr
Tf = flamtemperatur (som bl a beror av tillgidnglig syre)
ig = materialets antdndningstemperatur
Ts = yttemperaturen strax innan flamman passerrar
kpe = produkten av viArmeledningstal, densitet och specifikt

varme

Det #r viktigt att observera att ekvation (2.1) Hr principiell
till sin uppbyggnad och att forloppen i realiteten ser helt
annorlunda ut for exempelvis vertikal flamspridning uppfdr en
vigg jamfort med samma forlopp neddt. For det senare fallet
kan resultat frin IMO/ISO-flamspridningstest anvidndas i en be-
rdkningsalgorithm /31/, for det forstnamnda har korrelations-
samband h#rletts enbart for specifika spridningssituationer.
Forhillandena beskrivs i kapitel 7, referens /1/ samt t ex i
/7327

Ett flertal sammanst#llningar har publicerats ©over for-
branningshastighet eller effektutveckling for olika brinnande
fasta material eller vHtskor, produkter, olika typer av lagra-
de varor, se exempelvis /27/, /33/ och /41/.

Formler for flamhGjder (bré@nsle fristdende, bridnsleytan nira
vidgg, brdnsleytan i ett horn) finns &tergivna i /2/ och /6/.
Den forstnimnda referensen ger ocksi formel for takflammans
utbredning for det fall den fria flamhdjden Overstiger avstén-
det brinsleyta - innertak. Mer komplicerade uttryck for tak-

flammans yta finns i1 /8/. En experimentell undersdkning i



10

modellskala vid LTH /9/ visade dverraskande god Overensstidm-

melse.

Flamhtjder fr&n brinnande vertikala ytor ges bl a i1 /10/ och
/711/. Den forra referensen ger ocks& flamhojder fr&n typiskt

endimensionella briander, s k linjebrander.

Anviandning av uttryck for plymer och takstrdlar faller inom
tvd generella kategorier: vidrmetransport till forem&l (exem-
pelvis sprinklerldnkar) samt transport till ©dvre gaslager av
varme, massa och diverse kemiska foreningar. Den mest utfor-
liga och heltdckande tversikten dr formodligen den som publi-
cerats i /12/. Som ett exempel &terges hiHr en tabell 2.1 som
ger olika uttryck for massflode i flamma. Ekvationer for tak-
strdlar (temperatur och hastigheter) h&mtade fr&n /13/ &ter-
finns i /14/. Vi Aterkommer senare till problemet att med ut-
gangspunkt frin dessa ekvationer berdkna aktivering av sprink-

ler och detektorer.

Tokunags ef al. [12] — intermittent region —
m* 0.07/DQ(Z2/Q%) — 0.0337}
Heskestad [22] -~ plume —

m=0.071Q.NZ — Z)53(1 + 0.026Q.VNZ — Zy)*3) S T > Zg+ 0.166Q2F
Heskestad [22] — flame — )
m=0.064Q.Z/{0.166Q1% + Z,) Z<Zo+0.166Q3"

MeCaffrey [b] — continuous flaming region —
0<ZjQ¥5 <0.08
m = 0.011Q(Z/ Q2505 ]
McCaffrey [5] — intermitient region —
0.08 < Z/Q*'% < 0.20
m = 0.026Q(2/Q3/5)0.%%
Cox and Chitty {301}
0.03 < Z/Q*% < 0.08
mo=0.284Q tan~ M [8.34(Z/QY 1 [{Z1QY5)%? + 0.32(Z/Q5) ' + 0.0256(2(QV5)1 7]
0.08 < Z/Q%% < 0.20
m=0.272Q tan~1[0.266(Z/QY/ 5y 1112 [(Z/Q¥%)%/? + 0.82(Z/QV5)2 + 0.0256(Z/Q*'%)'?)
ZIQ¥s > 0.20
m=0.289Q tan~[0.0806(Z/Q/5)S311/2 [(Z/QV5)57 + 0.82(Z1Q P2 4 0.0256(Z/Q%/5)11]
McCaffrey and Cox [31]
ZiQ¥s < 0.2
m= 00534z
Cetegen et ol [24, 251
m, = 0.636DZ ¥
my = 0.0762.5%QV 32,5 ‘
Z,wZ+Zy Zy=L,+Z, match zone I and 2 by equating — if match height is less thah max. flame height,
use rones 1, 2 and plume, otherwise use zone 1 end plume. é
Beyler [32, 33]) ;
m=0.38IHZ —0.06)"% Z«<2D

Tabell 2.1 Uttryck for massflode 1 flamma /12/
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Formler for massfldden i olika typer av odppningar &terges i
/5/. Detta gHller s&vidl oppningar med liten yta, typ ldckage-
areor runt dorrar, som fonsteroppningar, etc. I det senare
fallet ges formler dels for fullt utvecklad brand. dels foGr
den icke overtdnda branden. I /43/ ges den formodligen mest

tillforlitliga formeln for bestdmning av utvidndiga takflammor.

2.2.2 Mer komplexa forlopp - handrédkning
Nedan listas ett urval av processer som relativt enkelt kan

berdknas utan programmering.

Som redovisas i /5/ kan rokfyllnadstider for olika rumsgeomet-—
rier och olika konstanta brandstorlekar direkt avldsas frén
diagram eller genom att numeriskt losa en forsta ordningens
ordindir differentialekvation. Ursprungsreferens &#r /4/, som
ocksd bl a ger uttryck for genomsnittlig temperatur i dovre
gaslager. Med rokfyllnadstid avses den tid det tar for roklag-
ret att n& oOverdelen av exempelvis en dorrdppning eller en

lickagearea i golvnivad. Referens /15/ ger rokfyllnadstider nir

brandeffekten Q kan skrivas

e
4

Lol
o

I den samling av berdkningsuttryck som finns beskrivna i 72/
ingdr ocksd en metod att approximativt uppskatta kritisk tid
till kolmonoxid-forgiftning for en glodbrand i stdngt rum, I
/14/ har denna tid via handrikning jiamforts med tid till akti-

vering av rokdetektor.
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Uttryck for utbredningshastigheten for en rokgasfront utmed en

korridor i forbindelse med en brandcell kan hdmtas fran /2/.

Utvecklingsarbetet inom detta omrdde har nidtt betydande resul-
tat den senaste tio-Arsperioden och péglAr fortfarande vid ett
antal forskningsinstitutioner. En Oversikt ges i /14/. En mer
detal jerad bakgrundsbeskrivning av modell for aktivering av
sprinkler ges i /16/. Mojlighet att jamfora tid till rokfyll-
nad med tid till aktivering av t ex rokdetektor redovisas i

/147,

I de datorprogram som baseras p& zon-modeller Hr vanligen tem-
peratur Tg i tvre gaslager den primiart berdknade variabeln och
den som oftast anvidnts for att jidmfora teori och experiment.
Detta &r naturligt eftersom strdlning och andra feedback-meka-
nismer #Hr starkt beroende av gastemperaturen. Ska datorberdk-
ningarna kunna ersdttas med forenklade handrdkningsmodeller
miste 1 uppsidttningen av de senare ingd ett uttryck som moj-
liggor en bestédmning av Tg. Det var daErf8r ett stort steg
framdt nHr det i referens 17 demonstrerades via regerssions-
analys att T_ for kidnda ventilationsforh&llanden, material i
omslutande konstruktioner och kind effektutveckling kunde be-
skrivas med ett enkelt potensuttryck. Detta gidllde for natur-
ligt ventilerade brdnder. Senare visades 1 /18/ att samma typ
av uttryck kunde anvidndas for bestidmning av Tg for brandceller

med enbart mekanisk ventilation.

Genom att definiera begreppet Overtindning som uppnfendet av
ett visst kritiskt vdrde pa Tg erhdlles ur uttrycken ovan
omedelbart en bestdmning av den effektnivd som erfordras for

att dvertdndning skall intrdffa.
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Om overtdndning skulle intrdffa ges i referens /18/ uttryck
for en direkt, approximativ best@mning av brandgastemperatur
for den fullt utvecklade branden. Denna och andra metoder

sammanfattas i kap. 2.2, referens 41.

Ndr brandpdverkan &r kidAnd och konstant kan temperaturer i
oisolerade och isolerade stAlbdrverk direkt bestidmmas och

kritisk brandbelastning beridknas, se exempelvis /3/.

1 /34/ visas hur via tv& enkla diagram kan ber#knas temperatu-
rer i brandutsatta betongkonstruktioner som funktion av brand-

belastning, ventilationsforh&dllanden och materialegenskaper.

2.3 Zon-modeller

Den forsta zonmodellen publicerades 1976 /20/ och beskrivs

schematiskt i figur 2.1.

Ny 1luft tillfors rummet via oOppningens nedre del, gdr in 1
brdnslets forbréanningskon, vHErms upp och strommar ut 1 opp-
ningens ovre del. Forbrinningskonen v#rmer lokalt upp sin om-
givning och en varm, vdl omriord gasvolym byggs upp i brandcel-
lens dvre del. Denna gasvolym vErmer i sin tur upp brandcel-
lens vdggar och tak genom konvektion och stridlning och brand-
cellens golv genom strllning. Brandens tillviExt regleras av
tillg&ngen till brdnsle och genom resulterande vArmetransport
till andra brdnnbara komponenter i brandcellen. I den matema-
tiska behandlingen spaltas modellens mekanismer pd de tre pro-

cesserna

(1) brandcellens och forbr&nningskonens gasfloden,

(2) varmetransport inom brandcellen och
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{3) dterforing av vHrme til] brinslet och konsekvenserna
hdarav for forbrédnningshastighet, flamspridning och an-

tandning.

Energitransportanalysen omfattar i modellen de tre volymerna
CV1l (brEnslets volym), CV2 {forbranningskonens volym} och CV3
(det varma gaslagrets volym). DErvid betecknar Xd ett termiskt
diskontinuitetsplan, eller, enklare uttryckt, rdkgaslagrets

ho jd over golvet.

Frin modellen erhdlles jdmviktssamband mellan bridnsleyta, for-
branningshastighet och temperatur i tvre rokgaslager. Dessutom
berdknar wmodellen t ex strdlning infallande mot bridnnbara,
icke antdnda inredningskomponenter. Tillsammans ger dessa data
en god mojlighet att bedoma risken for att brand t ex i olje-

spill skall orsaka overtdndning av ett helt brandrum.

Byggd p& den beskrivna modellen och vidare utvecklingar av
denna har en rad datorprogram tagits fram for olika behov. Det
ur brandfysiksynpunkt mest avancerade har utvecklats vid Har-
vard University och kallas FIRST /21/.1 tidigare versioner var
bendmningen HARVARD. Ett program speciellt framtaget vid UCLA
for att analysera braénder i kdrnkraftverk kallas COMPBRN /22/.
En flerrumsversion frdn NBS huvudsakligen avsedd for studium
av roktransport kallas FAST /23/. I Sverige har sé&vitt ként
publicerats tv& modeller: en vid ASEA-ATOM kallad BRAND r/24/
och en vid FOA kallad DSLAYY /25/. En detaljerad jamforelse
mellan FIRST, COMPBRN och FAST gors i referens /26/, en annan
jdmforelse mellan DSLAYY, COMPBRN och BRAND gors 1 rapport
ASEA-ATOM RVB 86-59 "Jamforelse mellan datorprogram for analys
av brandférlopp”. En god sammanfattning av modellen DSLAYV:s
mtjligheter och begrénsningar ges i /27/.

Den jadmfdrelse som genomfordes i /26/ var uppdelad i sex gene-
rella kategorier: anvEndning av numeriska metoder, dokumenta-
tion, detaljeringsgrad for brandfysiken, jdmfdrelse med expe-

riment, modifierbarhet, andra faktorer. De i appendix B infor-
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da beteckningarna HMark 5, Mark 5.2, Mark 5.3 och Mark © Hr be-
ndmningen p& olika versioner av FIRST eller HARVARD. Appendix
B listar dels de olika faktorerna, dels i tabellform hur jam-
forelse utfallit. I detta vdrdefulla arbete ldmnar forfattaren
ocksd en lista p&d de forbdttringar som borde gdras fur FIRST,
sammanlagt 17 stycket. Bland dessa mirks: anti3ndning och for-
branning av objekt inom dvre gaslager miste tillltas, antdnd-
ning av det heta gaslagret inkluderas nidr temperatur och gas-
sammansdttning gor att lagret Hr innanfor bré@nnbarhetsgrénser-
na, effekten av takstr@lar p& detektorer och sprinklers beak-
tas, takventilation inkluderas, ete. Liknande forslag ldmnas
for COMPBRN och FAST. For COMPEBRN noteras dessutom att model-
len i wvissa fall kan ge rent felaktiga svar utan att négon
varning ldmnas till anvdndaren. Generellt gdller for samtliga
modeller att de kriver indata rdrande materials brandegenska-
per som kan vara svlra att precisera eller dverhuvudtaget upp-

skatta i det praktiska fallet.

2.4 Faltmodeller

I foregdende avsnitt berordes nAgra av de svagheter, som finns
i existerande zon-modeller. En metodik att erh&lla mer realis-
tiska och detaljrika berdkningsresultat erbjuder de s k fHlt-
modellerna, didr de partiella differentialekvationer, som be-
skriver balansen av massa, rodrelseméingd, energi och #@mneskon-
centration, stdlls upp, diskretiseras och ldses via dator.
Metoden #r under utveckling, och det kommer att droja l&#nge
innan den kan tillidmpas p& mer generella brandforiopp. Redan
nu kan man emellertid skionja vissa tillé@mpningar, som &r av
stor betydelse for flera omrdden inom brand- och sldckmedels-
forskning. Det #dr &#dndamllsenligt, att dela in tillgingliga
datorprogram 1 tvaA kategorier: rokspridningsmodeller och rums-

brandmodeller.

Rokspridning

Utvecklingsarbete med fdltmodeller har pégldtt ca ett tiotal

&r, bl a wvid Fire Research Station, U.K. Den senaste ver-
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sionen, JASMINE, &dr 3-dimensionell oc¢ch transient, och har
validerats mot en rad fullskaleforsok (brandrum med mekanisk
ventilation, v&rdrum utan ventilation, jiArnvdgstunnel) och
visat sig ge lovande resultat. Genom programmet berdknas
stromningshastigheter, temperaturer, gaskoncentration, etc, i
ett stort antal punkter i rummet. Metoden kan diarfor anvandas
till att kontroliera de forutsdHttningar som gors 1 zon-model-
lerna., t ex FAST. Kortfattad modellbeskrivning samt valide-
ringsberdkningar redovisas i /35/. Nuvarande modells svaghet
gdller bl a beskrivningen av brandhidrden, interaktionen mellan
turbulens =~ forbrdnning samt vHarmetransport till omslutande
ytor. Ett avgdrande problem kan vara att metoden krdver ber#k-
ningskapacitet som ligger p& grdnsen till nuvarande datorers.
Nyligen genomfiordes vid Brandteknik, LTH, en berdkning av
detektionsmil jo med anvdndande av JASMIRE /36/. For att simu-
lera ett tre minuters brandforlopp krdvdes 22 kortimmar pa en
medelsnabb minidator. A andra sidan gav berdkningarna strom-
ningsfdlt och temperaturtillstind med mycket hig detal jerings-

grad.

Rumsbrandmodell

Denna typ av berdkningsprogram koncentrerar sig pi&d for-
branningsrummet. Bl a analyseras virmetransport mellan flamma
och bridnsleyta, virmetransport och forbrdnningsforlopp inom
flamma och luftstromning i forbridnningsrummet. I brandtekniska
sammanhang #r metoderna nya och foremdl for utvecklingsarbete
bl a vid Norges Tekniska Hégskola /46/. Exempel pa problem-
stillningar som bsrjat studeras med fHltmodeller #Hr: tidsfor-
loppet vid brand i rum med kontinuerligt gasutsldpp och tids-
forloppet vid poolbrand i rum. Exempel p& problemstdllningar
som kan behandlas med fHltmodeller &#r: inhomogeniteter i det
ovre gaslagret, viggplymer, forbrénning i det ©vre gaslagret
och flamutbredning vid hiorn, dvs viktiga problemstdllningar,
som beror de begridnsningar 2zon-modeller har for analys av

brandforlopp.



17

Utbver dessa tvid kategorier kan fHltmodeller anvidndas inom
flera andra brandforskningsomrdden, dir zon-modeller Hr otill-
rdckliga. Exempel Hr fdrutsidgelser av aktivering av rokdetek-
torer och sprinkler, sprinklers effektivitet, samverkan mellan
brandventilation och sprinkler och slidckmedels forlngning och

penetrering genom flammor.

Fdltmodeller har sedan ndgra Ar ront stort intresse for be-
skrivning av forbrdnning i ugnar, pannor, motorer etc. Mycket
av denna kunskap kan overforas till brandforskningsomrddet. En

kompetensuppbyggnad #Hr under utveckling vid Brandteknik, LTH.

2.5 En fragmentarisk JjHmforelse mellan olika berdknings-

modeller

2.5.1 DSLAYV ~_FIRST_-_handrdkning. storre rum

Kondensatpumprum T-9916/T-9917 i Barsebicksverket (se appendix
A) har dimensionerna 22 m * 8 m ¥ 6 m med en dorrgppning 1 m *
2 m. 3 olika berdkningsprogram har anvidnts: DSLAYV 725/, FIRST
721/ och OSFIC (en serie handrikningsmetoder, se appendix A).
Gasbrinder med tre olika effekter 1, 3 och 5 MW har studerats
dels fior fallet dorren dppen, dels for fallet stiEngd dorr och
golvlidckage. For det forsta scenariot ger figurerna 2.2 a, b
och ¢ temperaturkurvor for ©ovre gaslager. Dessa visar genom-
gldende att handrdkningsmetoden, ekvation (6} i appendix A, ger
hogre varden. For scenario nummer tva ger figur 2.3 a och b
berdknade rokfyllnadstider {for brandeffekter 1 och 3 MW) och
figur 2.4 a, b och ¢ berdknade gastemperaturkurvor. Betraffan-
de rokfyllnadstider &#r resultaten i stort identiska, medan
gastemperaturkurvor enligt handrdkningsmetod, ekv (11) i
appendix A, fAr ett helt annorlunda karakteristiskt utseende
jamfdrt med DSLAYV och FIRST. Handridkningsformeln utglr {frén
att en fix, forutbestdmd del av den frigjorda brandenergin géir
ut genom vaggar och tak /4/. Samma antagande gors t ex i zon-
modellen ASETB /38/. Handrdkningskurvan slutar vid den tid-

punkt d& hela rummet rokfyllts. Sluttemperaturen overensstam-
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mer vHl med datormodellernas. For fallet niHstan stidngt rum och

effekt = 5 MW gav DSLAYV inget resultat.

Det standardiserade fullskaletest-rummet Nordtest 025 har
dimensionerna 3.6 m % 2.4 m % 2.4 m (ldngd % bredd * hojd}.
Vid standardtest Hr dorrdppningen 2.0 % 0.8 m. Med hjdlp av
DSLAYV och ekvation (11) i appendix A har tidkurvan for gas-
temperaturen beridknats for tre fall av oppningshojd: 2.0 mnm,
1.0 m samt 0.5 m. Effekten i samtliga fall = 500 kW. Figur 2.5
a, b och ¢ ger resultaten. Dessa &#r likartade, men demonstre-
rar att en jamforelse inte kan goras mot bakgrund av en ensta-
ka berdkning. For de storre Oppningarna ger DSLAYV higre tem-
peraturer, medan forhdllandet dr omvAnt for H = 0.5. (I det
sistnidmnda fallet kan tryckidkning i rummet till foljd av for-
hindrad termisk utvidgning bli s stor att tvAzonsstromning i
oppningen omgjliggors vilket strHEngt taget utesluter anvand-
ning av ekvation (11) i appendix A). En jimforelse mellan
figurerna 2.4 och 2.5 indikerar att handrikningsmetoden kan ge

for higa temperaturer for storre rum.

2.6 Sammanfattning av de iamforande berdkningarna.

Zon—modellers begriansning

De ovan anvdanda modellerna, baAde datormodeller och handrdk-

ningsmetoder #r olika former av zon-modeller.

Resultatet av de fragmentariska berdkningarna indikerar vissa
skillnader mellan metoderna. Dessa Hr emellertid inte systema-
tiska utan tycks dndras med scenario. En mer metodisk och ut~-
forlig utviardering, byggd pi jdmforelse med genomforda forsok,

Ar nodvandig.

En annan mycket viktig faktor som &Hnnu ej berdrts gHller
zon-modellers giltighet n8r 1lokalens geometriska dimensioner

vidxer. N&Hr hojd och/eller golvyta oOverstiger en viss griHns
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méste approximationen att temperaturen i ©vre gaslager Hr den-
samma i varje punkt bli oacceptabel. Avsnitt 2.6 kommer att

dgnas 4t att forsoka behandla detta problem.

2.6.1 Stighojd_for_plymer och maximal rumshojd_for_anviandning

Som framgdr av ekvation 24, appendix A &Er temperaturhdjning

ATO i en plym

a1, ~ 0¥/ 77573

dir
Q = brandeffekten
Z = hojd over brandkdllan

Detta innebdr att begreppet "stor” endast har mening 1 for-
bindelse med en definierad brandstorlek. En glddbrand p&d 1 kW
producerar teoretiskt samma plymtemperatur i ett rum med tak-

hojden 2.4 m som en 10 MW brand i ett rum med hijden 96 m. I

taknivd blir i bAda fallen ATO = 6.1°C och en anvidndning av
zon-modell tveksam eftersom temperaturhdjning till f{foljd av

normal uppvErmning kan vara av samma storleksordning.

Yad som begrinsar anvidndningen av plymekvationer for mycket
"higa" lokaler &r den temperaturskiktning som finns i rum
eller byggnader p g a normal uppviErmning eller solinstr8lning.
Situationen beskrivs i figuren 2.6 a nedan /42/ d&r rumsluf-
tens densitet forutsdtts linedrt minska med hdjden. Losningen
till problemet ges i figur 2.6 b, ocksid hidmtad fr8n referens
42 . HHr betyder

A = ett mAdtt p& densitetsskillnad mellan plym och omgivning
= g(p - Pyl Py
u = hastighet i plymens centralaxel

b = plymradie
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Vertikala axelns dimensionsldgsa higjd x relaterad till hdjd x

genom relationen

Rz 174 -9/8 ~1/4 -1/2 _1/4 _~3/8 *
X = 5 2 g a Fo G X
1+A
diar
A= ett relativt mAdtt p& kvoten hastighetsradie/temperatur-
radie = 1.16
a = intréangningskonstant ~ 0.10
Fo = kdllstyrka uttryckt som densitetsunderskott {(for detal=-
jer se referens 42)
g d . : : e . . s
G = —— = omgivningens densitetsdndring per hojdenhet

P, dx "a

Av figuren 2.6 b framglr att plymen fAr samma densitet som om-
givningen for x = 2 och att troghetsfaktorn gor att plymen nar

hijden x = 2.8 ddr hastigheten blir nell. Mellan x = 2 och x =
2.8 kommer plymen att sjunka ned&t och spridas &t sidan, se

figur 2.6 a. Antag en hundra meter hog byggnad, att tempera-
turen linedrt stiger 10°C for dessa 100 m samt en brand pa 1
MW, ; = 2.8 svarar d& mot en maximal stighojd = 91.8 m och en
utbredningsnivd i sidled (; = 2.0) = 65.7 m. Det dr att obser-

vera att for x = 2, d v s densitetsdifferensen lika wed noll,

gasstromningen helt kommer att styras av stromningsforhdllan-

den alstrade av ventilation och normal uppviarmning. x = 2
utgor ddrfor en ©ovre gridns. Frdn att dimensionera takluckor

for mnaturlig rokventilation kridvs rumshtjder som avsevirt

~
understiger x = 2. Det #dr tveksamt om rodken ens med mekanisk

~

ventilation kan evakueras inom rimlig tid for x-vdErden Gver-
stigande 2.8. En beridkning med fdltmodell #r niddvandig for att

ge en antydan om svaret.
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Stark vertikal skiktning inom det dvre gaslagret har observe-
rats vid ett antal fullskaleforsck. Ett exempel utgor figur

2.7, tagen frdn /15/. Experimenten genomfordes i en byggnad

med golvyta = 720 m2 och takhojd = 26.3 m. Brandeffekt ca 1.3
MW. Temperaturodkningen &r ndrmast att beteckna som linjdr over
rokgaslagret och avviker didrmed frin den fdrutsdttning som

gdller for zon-modeller.

Stratifieringen eller skiktningen beror av en rad faktorer. En
beskrivning ges av Zukoski-Kubota i /44/. Faktorer som leder
till okad vertikal skiktning &r att tillforsel av allt varmare
gas sker ndErmast undertaket, brandtillvdxt som ckar plymtempe-
raturen generellt samt med tiden minskande vErmetransport till
tak och vidggar. Faktorer som medfor okad omblandning och min-
skad skiktning #dr framforallt ftercirkulation p g a att gas
fridn det ovre lagret sugs in i plymen. Utflode genom dorr-

eller fonsteroppning kommer att ha samma effekt.

Ett avgorande inflytande p& skiktningen har dessutom strom-
ningsforhillanden i takstr&len n#r den nir vidggen. Det dimen-

sionslosa R i taket definieras

Ri = -——Ap € O
- 2
Pe Ve
dar
Ap = densitetsdifferens mellan takstrd8le och nirmaste skikt
i det ©vre gaslagret
5 = takstrdlens tjocklek
c takstrilens densitet
v o= takstrédlens karakteristika
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Om Ri £ 1, som t ex i den region d&r plymen trdffar taket, &Er
hastigheten relativt stor och inblandningen till foljd av tur-

bulens kraftig. Om Ri-talet fortfarande dr l&gt nHr takstrélen

nir vHggen Hr dess rorelsemdngd si stor att den kan vidnda 90°
och trénga nedét i gaslagret en distans motsvarande flera tak-
strdletjocklekar. En kraftig omrring och temperaturjimning

blir foljden, se figur 2.8 a.

Okar rummets dimensioner kommer Ri-talet for takstrilen till
foljd av friktionskrafter och gasintrdngning att successivt
oka. Nar takstrilen nér vidggen mAste den fortfarande vianda
nerdt men den minskade rorelsemiEngden minskar genomtriEngning-
djupet nediét och gasflodet kommer att vdnda tillbaks mot
plymen omedelbart under den utdtgdende takstrdlen, se figur
2.8 b. Zukoski-Kubota foresldr som omslagspunkt mellan val-

blandat och skiktat ©vre gaslager

VS/H =~ 1 - 2
p

ddr S #r golvyta och Hp avstindet brand-tak. De japanska for-

stgken 1 figur 2.7 har kvoten Vg/Hp ~ 1.

Det kan sflledes konstateras att antagandet om homogen tempera-
tur langt ifrdn alltid dr uppfylit. Samtidigt bor pépekas att
den representativa genomsnittstemperatur som berdknas via en
zon-modell i mAnga fall dr en god approximation t ex for be-
rdikning av fldden genom takventilatorer, strdlning mot objekt

nedanfor gaslagret, etc,.

Slutsatsen blir att fHZltmodeller borde appliceras for att ge
en realistisk beskrivning av temperatur- och stromningsfor-
hi3llanden i ©vre gaslager och underlag for en bedomning av
zon-modellers giltighetsomrdde nér brandrummets golvyta allt-

mer okar.
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3. NAGRA PRAKTISKA TILLAEPKINGAR

I detta kapitel skall redovisas ndgra mer utforliga anvand-
ningar av berdkningsmodeller i riskbeddmningsmetoder. Fyra
olika angreppssdtt redovisas i ett projekt genomfort av Dansk
Brandvdrnskomite, en rapport sammanstdlld vid Svenska Brand-
forsvarsfdreningen, en analys av brandrisker av ol jespillbridn-
der i k#@rnkraftverk utford vid Brandteknik, LTH. Eftersom de
bida forstndmnda till stor del bygger p& att brandtillvdExten
bestims via en nyligen genomfdérd engelsk understdkning ges
forst en redovisning av denna samt slutligen en analys av en

stor hotellbrand (the Dupont Plaza Hotel Fire).

3.1 Statistisk modell av brandtillvixt /37/

1985 redovisades 1 /37/ resultatet av en svensk-engelsk
statistisk undersdkning om tillvaxthastigheten i industribridn-
der. Brandkfirer i Storbrittanien ldmnar regelmEssigt efter en
uttryckning data om branden bl a uppskattad tid till upptickt,
forstord brandarea och tid till kontroll av branden. Materia-
let sorteras sedan p& Atta olika typer av industrier (livs-
medel, kemisk, metall, mekanisk eller elektrisk, textil, kon-
fektion, trd eller mobler, papper) och tre verksamhetsomriden
(produktion, lager, ©dvrigt}). Ndr sA kan ske, identifieras det
material eller den produkt ddr branden startade. Det undersok-
ta materialet hdnfor sig till &ren 1979 och 1980 och antalet
brdnder per grupp varierade mellan 78 (lagring, konfektion)
till 1103 {preoduktion, metallverkstad). Den underscdkta model-

len skrevs

B,t, + Bpt
A(t) = A e A A BB
(o]

dar



24

A = totalt brandskadad golvarea (inkluderande rdk- och

vattenskador)

A0 = initiellt viArde pa A

ty = tid frén antdndning till ankomst av brandkar

tn = tid frén ankomst till dess branden Hr under kontroll

ﬁl' 52 = tillvHExtparametrar att bestimmas via regressionsana-
lysen

For exempelvis tidsperioden ty kan berdknas en fordubblingstid

dA = l/BAln2
Tabell 3.1 visar BA och dA (forvantat védrde, konfidensinter-
vall 2.6% till 97.5%) for tv& typer av industrier och olika
forst antdnda material. Viktigt med en riskanalys &r den stora
statistiska spridningen. Uppsatsen /37/ betonar ocksd att det
#r svirt att identifiera den "genomsnittliga”™ byggnad dir de
forvintade vdardena skulle kunna anvidndas och f06r foridndringar
i brandbelastning, etc som ger de storsta avvikelserna {ré&n

detta.

Emellertid kan viardena i tabellen anviandas for att via deter-
ministiska modeller studera inverkan av dndringar i brandcel-
lens geometri eller av olika brandskydds&tgdrder i sprinkler-
system, automatiskt larm, brandventilation. Referens /27/ ger
dels en grundlig beskrivning av den statistiska modellen ovan,
dels ett flertal exempel pi& en sidan nyanserad brandteknisk

dimensionering, se avsnitt 3.3.
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Tabeil 3.1 Material ignited first - fire growth rate and doub-
ling time

Industry/Area Material Farameter BA d

(min)

Timber, fur-

niture
Production Dust powder, flour (a) 0.052 13.33
(b) 0.069 10.05
(c) 0.035 19.80
Raw materials (a) 0.038 18.24
(b) 0.069 10.05
(c) 0.006 115.53
Storage Dust powder, flour (a) 0.017 40.77
(b) 0.057 12.16
(c) . -
Raw materials (a) 0.150 4.62
(b) 0.246 2.82
(c) 0.054 12.84
Other Dust powder, flour (a) 0.037 18.73
(b) 0.064 10.83
(c) 0.010 69.32
Textiles
Production Textiles (a) 0.045 15.40
{b) 0.068 10.19
{c) 0.022 31.51
Raw materials {a) 0.095 7.30
(b) 0.183 3.79
{c) 0.007 99.02
Storage Packaging {a) 0.010 69.32
(b) 0.105 6.60
(c) = -
Other Textiles (2) 0.007 99.02
(b) 0.064 10.83
(c) - -
Electrical (a) 0.094 T.37
(b) 0.145 4.78
(c} 0.043 16.12
(a2) Expected value
(b) Upper confidence limit
(c) Lower confidence limit
- negative value (inadmissible)
3.2 Dansk metod for brandteknisk riskvidrdering av indust-

rier 729/

Under 1987 presenterades av Dansk Brandvaerns-Komite en ber#dk-
ningsmetod for brandteknisk riskbedomning. Avsikten Hr att me-

toden skall tjdna som ett praktiskt verktyg for att bedoma
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effekten av exempelvis sektionering, automatisk brandventila-
tion, brandlarm och sprinkleranldggning. ¥Fdljande delmodeller

ingAr i totalmodellen

- skadevirderingsmodell for bestdmning av brandskador for

olika stadier av brandforloppet

- brandfrekvensmodell for bestdmning av antalet brand-

tilifdllen/ar

- brandutvecklingsmodell for berdkning av brandens tids-

miassiga forlopp

- modeller som beskriver effekten av olika aktiva och

passiva brandskyddsanordningar

Varor, maskiner och byggnadsdelar indelas i tre skadekinslig-
hetsklasser med hidnsyn till rok, vdrme och slickmedel. Dess-
utom #r fastlagt den forviantade skadegraden i procent av an-

skaffningsvirdet for brandforloppets olika faser.

Brandfrekvensmodell
Fyra huvudsakliga typer och frekvenser av brandorsaker har an-
givits: personers ofdrsiktighet, felfunktion i fasta installa-

tioner, felfunktion i produktionsprocess, yttre orsaker.

I brandutvecklingsmodellen berdiknas brandforloppet frin det
branden startar tills det sektionerade omrédet &r utbridnt. I
en forsta berdkningsomglng forsummas effekten av aktiva och
passiva brandskyddsdtgidrder. Ingldngsparameterar Hr storlek péa
initialbranden och tidkurvan for brandeffektutvecklingen, &ven

dessa data i huvudsak hédmtade fran /37/. For att berdkna ovre
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gaslagers temperatur och tjocklek anvidnds programmet ASETB
/38/. 1 berd@kningarna inglr ocksd en bestdmning av flamhojden,
flamstridlning samt vdrmestrllning frén Bvre gaslager. Om bran-
den g&r till o©Gvertdndning fortsdtter beridkningarna med pro-

grammet COMPF /39/ for den fullt utvecklade branden.

For att bedoma effekten av olika brandskyddsi3tgirder anvidnds
ovan ndmnda ber#kningsmodeller 3n en glng. Modellerna dr i och
for sig ofvoridndrade, bedomningen gors genom att indata Hndras.
Dessa kan t ex hinfdra sig till en Hndring av varaktigheterna
av forloppets olika faser, till en &ndring i brandfrekvensen

eller 1 uppkommen brandskada.

Till berdkningsmodellen hor en databas, som for 11 typer av
industrier, 10 olika verksamhetsomride samt 5 olika typer av
lager, ger specificerade data eller s k standarddata enligt

nedanstiende tabell 3.2.
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"Srandarddata’ "Virksomheds-
faste lhen end1es begptemte dala"
BRAKDFARAMETRE
Startbrandens sterrelse x (%)
Startbrandens udvikling x b (x)
Totsle brandbelastning x|
Totele brandfrekvens x
Brandfrekvens, 8rsapsfordelirg Poo(x)
VAREE OG OPLAG
Sammensatining X x
Vzrdikoncentraticn x x
Skecefelsomhed X
i
MASKINEE OG ANLES 1
Sammensatning {x) | X
Verdi/priser x x
Brandirekvens pr maskine x
Skadefelsomhed X ]
EYGNINGSDATS ;
Brandsektionens dimensioner X
Bygningsdele og konstruktioner X
Byggepriser X
Skedefelscahed x
¢
i
Geometriske dats (plecering oiv.) X
Responskarakteristika x ! X
Palidelighed x
Effekt pd brandforleb x
BRANDVESENETS INDSATS 1
Indsarstid ﬁ x
Vand{orsyning { x
Fifekt pd brandforlebet x
| ]

Tabell 3.2 Oversikt av inglngsdata /29/

3.3 UtvHrdering av_brandskyddsangrdningar /27/

1 /27/ demonstreras hur en zonmodell, DSLAYV, kan anviéndas i
rationell brandteknisk projektering. De olika stegen i denna
dimensionering omfattar bestdmning av brandtillvixten, t ex
genom att anvidnda resultaten fridn /37/., berdkna mil joparamet-
rar som gastemperaturer, hojd till rdkgaslager och stridlnings-
paverkan samt slutligen, en ber#@kning av effekten av olika
skyddsitgirder. Bl a visas berdkningsresultat frin samlings-
lokaler och kontor (rokfylinad), textilindustri (effekt av

automatiskt brandlarm, brandventilation), stor industrihall
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(pAverkan pd stdlkonstruktion). Det podngteras att resultaten
inte skall anvindas okritiskt utan som en del av det totala
bedomningsunderlaget. En kianslighetsanalys &#r nodvdndig for
att visa inverkan av olika antaganden betrdffande t ex brand-

tillvaxten.

3.4 ODliespillbriander i karnkraftverk

Tidigare har hdnvisats till ett appendix A, som redovisar be-
rdkningsuttryck for ett antal fenomen och processer som in-
trdffar under en rumsbrand. Berdkningsuttrycken har samman-
stdllts till ett datorprogram och anvdnts for att probabilis-
tiskt bestdmma skaderisken for komponenter som kablar och pum-
par. For ndrmare beskrivning av scenarios, frekvensfunktioner

for brandkillans storlek och placering, etc se /45/

3.4 Branden pd Dupont Plaza Hotel /46/

Den 31 december 1986 intridffade en anlagd brand p& ett hotell
i 8an Juan, Puerto Rico. Antalet dddsoffer var 96, flertalet
padtrdffade i hotellets kasino. Branden hade sitt ursprung i en
balsal, spred sig via en oppning till en annan balsal, orsaka-
de O©Overtdndning av denna och spred sig via glasmellanvdggar
vidare till foaje och kasino. Nelson och Quintiere frin Center
for Fire Research genomforde under ett antal dagars besdk pé
platsen en ingenjorsmidssig analys av brandforloppet, utnytt-
jande barbara datorer och inprogrammerade zon-modeller och vad
vi h#r har kallat handrdkningsuttryck /47/. Deras berdkningar
ledde fram till brandforlopp som vdl dverensstiimde med Ggon-
vittnesberdttelser. De kunde ocksd via modeller visa hur
brandforloppet och dess konsekvenser hade fordndrats om detek-
torer, sprinkler eller mer brandhdrdiga mellanvidggar varit in-
stallerade. En sammanstdllning av anvidnda modeller och uttryck
ges i tabell 3.3, hidmtad frin 747/.
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Tabell 3.3
FIRE KMODELS AND EQUATIONRS
USED IN THE ANALYSIS OF THE
DUPONT PLAZA HOTEL FIRE
Element of Analvsis ZTool(s)*® VUsed List of Syabols
Mass Burning rate Pre-Flashover - @, =qbH, A, = Area of Opening
= FIRST [5]} A, = Surface Ares of Room
Post Flashover- m,=§,*/L, Lining
- o=@, AH ¢ = Spacific Heat
Rate of Heat Release Pre-Flashover - Free Bumm C, = Specific Extinction
Test Date Coefficient
- G-t AH, C, = Specific Heat (of alr)
- Qeth, C AT h, = Helght of Opening

Smoke Layer Temperature Quintiers Correlation -

8T=K(q? /(A 3h, A )12
- ASETB (6}

ASETB; ROOMFIR [7)

FIRST: HOTVEKRT [8)

Velocity of Smoke/Flame Front HOTVENT

Smoke Layer Depth

Hass Product in Smoke lLayer ROOMFIR - -,-(zq/H‘)/v
Oxygen Concentration in Smoke ROOMFIR -
0, =21(C.23pT /T, )- (. 77w AR _/V)) /(. 23T, /T,)

Vigibility in Smoke ROOMFIR - V'-B/(C.nr)

Flame Length Drysdale [9} - 1=.23q %/3
Thomas {10]) - 1,=18.6(RA)3(?
Quintiere & Harkleroad {11] -
Ve=(®/kpe) /(T -T, )

PETACT-QS [12)

Flame Spresd
Potential Sprinkler Response
Potential Smoke Detector Response DETACT-QS

Heskestadjl3}])

Fire Duration t,=n,/m, (for duration of flashover)

- Eff. Encl. Conductance

k = Thermal Conductivity

K = a constant

L = Flame lLength (pool fire)

1o = Flame length (above
an Opaning

m, ~ Mass of Afr

n, = Mase of Fuel
~ Mase Product
Concentration

0, = Oxygen Concentration

q = Heat Energy

q, *~ Convective Enargy

t, = Fire Duration

T, = Ignition Temperature

T, = Ambilent Teaperature

T, = Somoke Temperature

T,, = Suriace Temperature

K = Mass Burning Rate

V = Smoke Volume

V¢ = Flane Velocity (counter
flow)

V, = Distance at which Light
iz Reduced 95%

W = Width (of opening)

AH, = Heat of Combustion

AT = Tempersture Differsnce

¢ - Empirical Flame Parameter

g = Densicy

NROTES: ASET - A simple room fire growth model.
DETACT-Q5 - A celling jet and heat transfsr wmodel.
FIRST - A sophisticated room fire growth model.
HOTVENT - Iterative procedurs for estimating poest fleshover,
flows and neutral plane in a vent (doorwvay).
ROOMFIR - An adaptation of ASETB, DETACT-QS and various other

procedures combined into & single computation
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SAHMANFATTNING OCH FORSLAG TILL VIDARE UTVECKLIRGCS-
ARBETE

Sammanfattning

Omridet industribridnder kan som det redovisats i denna rapport

sammanfattas i bl a foljande punkter

det existerar ett antal principiellt skilda berZknings-

me toder

dessa inkluderar okomplicerade berdkningsuttryck,

zon-modeller och f&dltmodeller

val av metod mAste bero pd Hndamllet med berdkningen.
Nigon universalmetod eller universaldatorprogram exist-
erar inte och kan inte ens skdnjas. En vE]l genomford
analys krdver ofta att de olika typerna av berdknings-

gangar anvidnds parallellt och interaktivt

av modelltyperna Hr fdltmodellerna dyra att anvdnda och
krdver specifik expertis vid framtagandet av berdk-
ningsresultat. Anvidndning i praktisk projektering &r
dédrfor dnnu s& lidnge begrdnsad till ett fétal fall. I
synnerhet modellering av olika forbriédnningssituationer
kommer att krdva mldnga &rs utvecklingsarbete. Okande
arbetsinsatser pi omridet sdvdl som dkad berdknings-
kapacitet medfor emellertid en snabbt tillvidxande prak-
tisk anvidndning, framfdrallt for studier av roksprid-

ning i stora volymer.

de bHsta av zon-modellerna, framforallt FIRST, &r utom-
ordentligt vl framtagna med hdnsyn till kunskapslidget

inom brandfysiken

dock saknas ett antal for brandtillviExt och brandsprid-

ning viktiga delprocesser,se appendix C 721/
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- programmet #r redan nu, trots en konsekvent modulupp-
byggnad s& komplext och omféngsrikt att en nyprogramme-—
ring for att inkludera de i appendix C redovisade be-

grinsningarna kréZver en stor arbetsinsats

- av appendix C foljer att FIRST och i &n hogre grad
ovriga zon-modeller (COMPBRN, FAST, DSLAYY, ASET etc)
bara kan ge en relativ och ofullstdndig beskrivning av

brandpreocessen

- bdde wurvalet av berdkningsmetod och tolkningen av

berdkningsresultaten krdver en sakkunnig expert.

Sammanfattas ovanstfende punkter blir slutsatsen att ett
snabbt genombrott pd berdkningsomridet ter sig osannolikt.
Forbattringar av existerande zon-modeller &dr mojliga och
kommer sdkert ocksd att utforas. Samtidigt okar emellertid
modellernas komplexitet och minskar tillgidngligheten {fGr den

yrkesverksamma brandteknikern.

Utredningen har gjort ett forsok att sammanstdlla en rekommen-
dation for wval av zon-modell {datorprogram) for en rad prak-
tiska situationer. Det visade sig emellertid svart att ge en-
tydiga r&d; alltfor mycket beror pa berd@kningsingenjorens en-
skilda kompetens och den arbetsinsats som ur ekonomisk synvin-
kel kan avsdttas till dimensioneringsuppgiften. En mtjlig ut-
vidg ur detta dilemma och en metod att forbattra riskbedom-
ningssituationen skulle kunna vara anvindningen av s k expert-
system. Ett utkast till uppbyggnaden av ett sidant system
redovisas nedan. Huvudsakligen hidmtat fr&n den helt nyligen

publicerade rapporten /740/.

4.2 Principiell uppbvgenad av ett expertsystem for brand i

industribygegnader

1 Start, antidndningsmodell

P4 grundval av statistik eller annan information vHljs anténd-

ningsmekanism och fortsatt antdndningsforlopp.
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2 Yal av ventilationsforhdllanden

Beroende p& brandstorlek berdknas den stUrsta oppningsyta somn
medfor att hela brandcellen kommer att std under Gvertryck och
dédrfor enbart utfldde forekomma. Den berdknade {ppningsytan
jamfors med den reella och programmet viljer dHrefter brand-
modell.

3 Brand i nidstan stHngt vtrvmme

Vi antar att brandutrymmets lufttillfirsel &Hr ingen eller
ringa och att tillgdngligt syre ddrfor bestdEms av brandrummets
volym. Forbrdnningshastigheten mp tillsammans med for-

branningsviarmet AHc ger en utvecklad brandeffekt Q.

4 Tillstédndsparametrar

Tillgdnglipgt underlag i form av explicita berdkningsuttryck,
inprogrammerade subrutiner eller inmatade resultatkurvor ger

tidsvariationen av foljande storheter:

- gvertryck
~ rokfyllnad
-~ gastemperatur

- {(gassammansittning)
"GassammansAttning” &dr satt inom parantes pd grund av ingdngs-
datas otillforlitlighet. Sannolikt f&r en subjektiv beddmning

p& sdkra sidan tillgripas.

5 Bedomning av spridningsrisk

Med ledning av trycksituationen i brandrummet beddms sprid-
ningsrisken till angrinsande utrymmen via exempelvis ventila-
tionssystem eller andra typer av léckageareor och den grad av
utspddning med luft som kan forvidntas. Detta &dr ett av de om-
riden dHr expertsystemets formiga att lagra slutledningsmeka-

nismer och fatta beslut under osdkerhet kommer till nytta.
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6 Explosion i angrénsande utrvymme

Om passammansdttningen 1 primdrbrandrummet ligger ovanfor
brannbarhetsgridnsen kan utspiddning vid utflode i angridnsande
rum medfora risk for explosion i dessa utrymmen. Overslagsmis-

siga berHkningar av tryckstegringar bor ingd i analysen.

7 Andring av ventilationen i primdrbrandrum

Antingen genom gvertryck i primBrbrandrummet (inneb&rande att
glasruta spricker, etc) eller genom explosion i angridnsande
utrymmen kan lufttillforsel till det fdrstnimnda rummet abrupt
dndras. Detta kan f& som konsekvens att den inneslutna gas-
blandningen hamnar innanfor briannbarhetsomrldet och en deflag-

rationsbrand blir fdljden.

8 Branden upphor till folijd av syrebrist

Om lufttillforseln ej &ndras fortsdtter branden s& lHnge
02”k0ncentrationen ligger ovanfor ett definierat gré@nsvarde,
ca 10%. Under detta vHrde radcker inte syrehalten i den inne-
slutna gasblandningen till for att underhdlla en flamfor-
bré@nning. Som slutresultat erhfills vidrden pd maximal gastempe-
ratur samt den termiska pdverkan pd kritiska komponenter som
biir foljden. Ur litteraturen kan erh&llas skadekriteria foGr
kablar, pumpar, motorer, etc. Betraffande korrosion, se slut-

anmdrkningar.

g Brand med storre ventilationsarea av typen fonster,

dorrar
For en brand av den typ som finns beskriven i avsnitt 3.2 om
zon-modeller ger en kdnnedom om Yppningsareor, brandeffekt och
material i omslutande konstruktioner ett vdrde p& Uvre gastem-—
peratur. Tjocklek asv oOvre gaslager bestdms av Oppningarnas

placering.

10 Spridnings~ och tillviaxtmodell

Brandtillvdxt inom initiell brandhiéird #r 1 vissa fall berdk-
ningsbar (exempel horisontella kabelforldggningar}. kan i and-

ra fall hZmtas fré&n fullskaleforsok (vdtskebrinder, olika lag-
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rade produkter, etc) eller f&r slutligen, uppskattas subjek-
tivt. Regler och slutledningsmekanismer kan wmed fordel lagras

i ett expertsystem.

Flamstrdlning plus strldlning fr&n ©vre gaslager, eventuellt
sammankopplad wmed en konvektiv uppvErmning, ger infallande
virmef ldgde mot Ovriga antdndbara objekt och m@jlighet att be-
rdkna tid till antdndning. Andra spridningsmekanismer utgor
direkt flamkontakt samt material som smdlter och direfter

droppar eller rinner.

Vid bestdmning av flamstrllningen mdste hdnsyn tas till rums-
utformningen kring flamman. Overstiger flamhBjden avstindet
till innertak &stadkomms en takflamma som kan ge kraftigt okad
stridlningsiterforing. Begridnsad lufttillfdrsel som i en korri-
dor medfor langa flamlidngder vid bréEnsledverskott i ©vre gas-

lager.

11 Overtidndning

Enkla berdkningsformler ger information om risk for overtdnd-

ning.

12 Fullt utvecklat brandforlopp

Ett overtint brandrum medfdér en momentan och i regel avgorande
fordndring av hotbilden. Primdrbrandcellen hotas av totalfor-
storing och risken for spridning till &nnu ej involverade
brandceller i byggnaden #r overhingande. Avgiorande blir bl a
byggnadens utformning vad gdller birande och avskil jande funk-
tion. F6r flerviningsbyggnader blir fasadflammans storlek av

stor betydelse.

13 Birande funktion under fullt utvecklat brandforlopp

Ndrmeformler for temperaturpdverkan och ekvivalent brandvarak-
tighet ger tillsammans med data om konstruktionens brandtek-
niska klass en uppfattning om risk for kollaps av byggnadsde-

lar.
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14 Slutanmidrkningar

Figuren ger bara en fdrsta uppfattning om hur slutlednings-
mekanismer och databas bor konstrueras. De delar eller "boxar”
av analysglngen som sirskilt kridver resonemang av icke-kvanti-
tativ och delvis subjektiv natur Hdr markerade med tjockare
ramar. Speciellt hidr bor ett expertsystem wvara till stor

hjdlp.

Modeller som #nnu saknas i den beskrivna analysgfingen inklude-
rar sfdana som beaktar brandgasernas korrosiva verkan samt

naturligtvis plAverkan av detekterande och slédckande system.

Det ovan beskrivna bertr sfledes branduppkomstens, brandut-
vecklingens och brandspridningens fysikaliska egenskaper. 1
modellen tas hidnsyn till inverkan av passivt brandskydd péa
brandens forlopp. Vad som #terstdr att ta i beaktande di man
stridvar efter en helhetssyn pid sjdlva brandforloppet dr i vil-
ken mé&n forloppet paverkas av aktivt brandskydd, framst d&

manuell och automatisk detektering och sléackning.

5. NAGRA SLUTANMARKNINGAR

Som framgitt av rapporten dr anvidndningen av analytiska model-
ler for brandtekniska berdkningar dels snabbt Gokande, dels
mycket mAngsidig och olikartad. Volymen tillgidngliga modeller
Hr s& stor att en oversikt krdver en mycket betydande arbets-
insats, se exempelvis den forut ndmnda SFPE Handbook of Fire
Protection Engineering /41/. Forhoppningsvis har genom till-
komsten av /41/ skapats en nfgorlunda heltdckande och koordi-
nerad kunskapsbas. Det #Hr fr&n den praktiserande ingenjotrens
sida mycket viktigt att en uppsdttning av standardiserade el-
ler "typgodkidnda" berdkningsprocedurer finns att tillgd och
handboken kan ddrfor bli ett betydelsfullt steg i brandtekni-
kens utveckling mot en mogen och accepterad gren av ingenjors-

konsten.
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Eftersom det f n finns mycket f& brandtekniker uthildade pa
hogskolenivd kvarstidr emellertid problemet att i den rutin-
midssiga dimensioneringen utnyttja den samlade kunskapen. Den i
denna rapport foreslagna metodiken med expertsystem #r en ut-

vdg ur detta dilemma.
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Abstract

A deterministic and probabilistic mode! for oilspill fires in nuclear power plant
compartments has been developed. It's objective 1s to predict whether certain
components in the compartment will cease to function as a result of the fire and to give
the probability of failure. Results are presented for several scenaros in two
compartments. The model has been implimented in the computer code OSFIC, a too!
for safety engineers to compare various component configurations in different
Compartments.
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2 . Deterministic model for oilspill fires.

The proposed mode! uses two different procedures to calculate the fire characteristics
depending on the type of compartment. The first is the case of open doors, where the
fire has access to sufficient amounts of oxygen to ensure continuous burning. The
second is the case of closed doors where the fire may suffocate due to lack of oxygen.

2.1 Open compartment

For a fire in a compartment with open doors a two zone model is used, When it staris,
hot gases rise from the burning oil towards the ceiling and spread across it, forming a
distinct laver of hot gases near the ceiling. This laver gradually becomes thicker and
finaliv reaches the top of the opening where the hot gases start flowing out, stabilizing
the thickness of the laver.

For the compartment sizes and energy outputs considered in this study the time this

takes 1s relatively short (in the order of seconds) and the conservative assumption is
made that at the start of the fire the laver is already stabilized at the top of the opening.

211 Energv release rate

The rate at which energy is released in a fire is the single most important factor
characterizing its behavior. It is a key factor for calculating other fire characteristics
associated with fire growth. such as gastemperatures, flame heights and time to burn-
out.

For many fuels 11 1s difficult 1o estimate this growth rate. Furnishings, piles of wood
and other materials can show a very varying burning rate. In this study we are
however only concerned with oilspill fires, showing a much more consistent buming
rate.

Once an oilspill has ignited, the time history of the fire can be divided into the periods
of growth, fully developed burning and decay.

In the growth period the fire spreads over the oilspill in a comparatively short time.
This period is neglected in the current study, the fire is assumed to exhibit fully
developed burning at ignition.

The second period is characterized by a burning rate where the fire is either limited by
available ventilation or by fuel surface area. Accordingly, the fire is then said to be



venilation controlled or fuel bed controlled.

For fuel bed controlled fires the energy release rate can be given by an expression of the
form (Drysdale (3)):

Q=ym"A;AH [1]

Babrauskas (4) has recommended that the burning rate for poo! fires with diameter
larger than 0.2 m be given by the expression:

m =l (1-e ) 2]

He also gave experimentally determined values for the above quantities for different
liquid fuels. His data on hydrocarbon transformer oil is used in this study.

For vendlation conwolled fires the burning rate is limited by the amount of oxygen

available, 1kg oxvgen used in combustion releases approximately 13.2 MJ. Kawagoe
{5) gave an expression for estimating the mass of air entering through the opening:

Iﬁai:’ =0.5 AD“ Ho (4]

This gives an upper limit to the mass rate of inflowing air and assumes that the fuel
mass loss rate is small compared with the incoming air flow rate. A more accurate
result can be achieved by combining plume equations with equations describing the
flow at the opening. However, simple hand-calculations have shown that equation {4]
gives reasonable results for the range of ventilation openings and mass loss rates
considered in this paper.

The burning rate can thus be estimated from the expression (Lawson and Quintere (6)):

Q =0.232 Ii}air AHox [3]

This again is a maximum value, assurming maximum flow and complete mixing.

1.2 Timet TN-out

If one knows the total amount of oil spilled and it's mass loss rate it is a simple matter
to calculate how long time it takes to evaporate all of the available oil. The following
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expression gives the ume o burn-out:

M,
I_'I_}u A{ [5]

tbm

1.3 mperatures

McCaffrey et al. (7) suggested that the upper layer temperature rise could be
approximated from the regression formula:

%) Y

by Ay,
Ye e, p, A, H,

AT '
T 1‘6( . (6]

TO '\ECPPOTDAO»\/-H_“

s}

Alvares et al. (8) have presented a similar correlation for force-ventilated compartments,
following the methods used by McCaffrey et al.

The gasternperature 1s here dependent on how long the fire has been burning in the
enciosure, increasing very slightly with time. In the current study the gastemperature is
evaluated at the time of burn-out and the conservative assumption is made that it
remains constant at this value from the start of the fire i}l burn-out.

The effecave enclosure conductance, hy, is assumed to equal to 30 W/m2°C.

2.2 Closed compartment

The rate of pressure rise in a closed comparmment is often kept small by gas leakage
through cracks around windows and doors. Zukosky (9) developed a procedure to
calculate the fire characteristics in compartments where the time to reach a steady state
pressure is small compared with the time it takes to fill the compartment with smoke.

The procedure proposed in this paper builds on Zukoski's approach. When a fire starts
the hot gases rise to the ceiling and as long as the oil burns the ceiling layer continues to
grow both in depth and temperature. It is assumed that there is a relatively sharp
interface between the hot upper layer and the ambient air in the lower part of the room.
While the upper layer grows, ambient air is pushed out through the leakage at the floor
level due to the expansion of the heated gases. The fire is assumed to go out when the
hot layer reaches the floor.

If the steady state pressure rise is very high the door to the compartment might fail.



The computer program presented here calculates the pressure nise and if it is above a
certain value the computations are aborted with the message that the model is not valid
for such a large energy effect. However, for most of the cases considered in this stugdy
the steady state pressure rise 1s not very high.

Zukoski (9) gives an expression to calculate the steady state pressure rise:

V2

Ap (CpTvo) 20, i7]

2.2.1 Energv release

The energv released in the fire is assumed to be as if it were a fuel bed controlled fire, ie
calculated according to equation [1]. 1t is then considered to be constant at this value til]
the fire suffocates due to lack of oxvgen.

This would look a bit different in reality. As the oxygen concentration decreases, the
buming rate slows down. Instead of getting a fire with a high, constant energy output
for a short ime one would get a fire with a high energy output, decreasing with the
decrease in oxvgen concentration and finally suffocating.

2.2.2 Gastemperatures

Zukoski (9) applied the first law of thermodynarnics to determine the time required 10
fill a room with products of combustion from a fire. The room was assumed to have a
small leakage opening at the floor level. He suggested that the process was governed
by the differential equation:

By @+ Q4 (PP =0 (8]
dt
12
where T= .Hg_ (_S__.) [9]
and e 10
CpPoTo YgH H

AB
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Zukoski (9) also gave an expression for the ceiling layer density:

[11]

This can easily be rearranged 1o give the temperature of the hot gases for some specific
layer height. We are interested in the gastemperature and the time it takes for the layer
to reach the floor. Having substituted temperatures for densities, equation {11] reduces
to (for y = 0):

TU

Tz oo
thJk‘tﬂoor

[12]

Q* can be found from equation [10] but a knowledge of 15, requires the solution of
the differential equation [8] which has to be solved numerically. To avoid this in the
computer program the equation was solved for y = 0 with the simulation language

SIMNON. 15, was plotted versus Q* and a logarithmic curve was fitted to the
results, see fig 1. This gives 1, as a function of Q*:

Troor = 1.045 (Q¥) 085 [13]
Thus it is possible to calculate the time it takes for the layer to reach floor level by

rearranging equation [91. The gastemperature at this time can be found from equation
[12].

2.2.3 Time to burn-out

The time to burn-out is calculated according to the process described above ie. from
equations [9] and [13]. The term burn-out is here ambiguous and can mean both the
cessation of combustion due to lack of fuel and the suffocation of the fire due to lack of
oxygen.

Like explained above, in reality the fire does not have a constant, high energy output
but decreases as the oxygen concentration falls. This has the effect that the fire may go
on for a longer period than calculated from above, but with a steadily decreasing
intensity. The total energy release will however remain basically the same.

Zukoski's theoretical model was compared with experimental results, showing a good
agreement (see Appendix D).

10
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2.3 Heat transfer

Once the size of the oilspill has been defined, the energy output and the resulting
gastemperature, flameheight and time to burn-out can be calculated from the procedure
given above. Knowing the gastemperature one can calculate the heat transfer from the
hot layer to the cable and pump and the time it takes to heat the surface of these
components up to a certain critical surface temperature at which the component is
assumed to fail.

If the position of the fire in the compartment is also known the heat transfer from the
flames to the components can sirnilarily be calculated. As a result, the time it takes to
heat the component up to the cridcal surface temperature can be found.

A typical compartment in Barsebick has two or three pumps in it which are defined to
be the critical components, along with the cables supplying the electricity to them. The
procedure suggested here considers each of these pumps in turn, and the cable
supplying it, and defines the five following modes in which these components may
become damaged and cease to function:

1) The radianon from the hot laver to the cable causes the cable to reach a predefined
critical surface temperature, resulting in functon failure.

2) Similarly, the hot laver radiates to the pump causing elevated surface temperatures
and function failure.

3) If the fire is directly under the cable the plume temperature can cause ¢able failure.

4) The flame radiates to the pump, causing elevated surface temperatures and failure.

5) In some cases the electrical supply is from a cable emerging from the floor, entering
the pump at around the height of one meter from the floor. This cable can be
subjected to radiation from the flame, resulting in gable failure.

The combined heat transfer of two modes is not taken into account. For example, the
gaslayer radiates mainly to the top of the pump and comparatively little to the sides.
Similarily, the flame radiates mainly to the sides of the pump and comparatively little to
the top of it. This is therefore assumed to be a reasonable assumption considering the
purposes of the model.

Having calculated the time to failure for each of the modes, the smallest of the times is

the critical time to failure, t_y;.

2.3.1 Heat ansfer from gaslaver to cables.

There are generally two ways to connect a cable to a purnp in the compartments at

11
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Barsebidck: either it enters the room through a wall at some height which is equal 1o or
higher than the door; or it enters through the floor. In the latier case the cable may be
subjected to radiation from the flame, this case is treated in a later section, The cables
entering through the wall are considered to be emerged in the hot layer whether the door
is open or not. In this case the lumped thermal capacity method 1s used to calculate the
heat transfer to the cables.

Since the cables are made of various materials in different layers a problem arises when
trying to determine their overall density, heat capacity and thermal conductivity. The
cables considered here consist of three materials; a thick aluminum core surrounded by
PV, a thin copper laver and finally a coat of PVC. The overall cable diameter is
around 8 cm and it 1s not contained in a cable tray.

The problem is solved in a similar way in which on would solve the probiem of heat
transfer to an insulated steel column. The PVC is considered to be the insulator and not
to have any heat capacity. The core is assumed to consist of the combined copper and
aluminum, The temperature gradients within the core are neglected, it is considered to
be of a uniform temperature throughout.

The solution of the differential equation governing this type of heat conduction 1s
(Holman (10)):

Ts'Tg:e‘/‘ [14]
To- T,
c,Vod,,
where (=2 PO [15]
Ak

The ¢, V, p and A refer to the core of the cable.

Equation [14] can be rearranged to give the time required for the cable to reach a certain
critical temperature:

T,-T
15"[6 L"\(i -T—Os—:*;“r“i“) {16]

2.3.2 Heat transfer from gaslaver to pump

To analyse this case the pump is assumed to be a serni-infinite solid and convective heat
losses are taken into account. The solution of the differential equation governing this,

12
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solved for the temperature at the surface is (Holman (10)):

T,- Ty = g;(l - e erfe (z)) [17)

where z =y I‘; [18]

The error function can be approximated from (Claesson et al. (11)}:

KalH

ezzerfc (z) = 2+2 [19]

2+(1+4/n)z+ Y 2

The rate of heat ransfer is:
4 4 )
q m(Tg—TO)GEF [20]

The configuration factor from the gaslayer to the pump is calculated in a standard
manner, see Appendix C.

The above equations can be combined and solved by the Newton-Raphson method to
give the dme 10 reach the critical surface temperature. The convecuon heat transfer
coefficient is again set to be constant at 30 W/m?2 °C for all cases. The material
constants are assurned 10 be those of steel.

This method of analyses is only valid for a certain combination of a minimum thickness
of material and for a maximum time. This minimum thickness or maximum time can be

evaluated from:
L>2+vat [21]

The thermal diffusivity of steel is reladvely high but we are only concerned with very
short periods of time which gives an acceptable thickness of material.

One of the five modes of heat transfer mentioned above will have caused a critical
surface temperature on a component within a few minutes. In some cases it takes a
very long time for the gaslayer to heat the surface of the pump up to the critical

13
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temperature, resulung in an unaccepiable minimum thickness of matenial. The resuling
time from these calculadons is therefore not valid but one of the other modes of heat
transfer has already supplied a much shorter time and 1t is this short time we are
interested in.

This method of analyses is therefore considered to be valid when this mode supplies the
shortest time and therefore an acceptable minimum thickness. Furthermore, the pumps
studied in this paper are relatively solid constructions resulting in an acceptable
thickness.

233 H nsfer from plum 1

To calcuiate the heat fransfer from the plume to the cable one must know the position of
the plume and the cable, the height of the cables, the plume radius and the plume
temperature at this height. The height and position of the cable is supplied as inpu. 10

the program, the position of the plume will be dealt with in the next chapter.

Heskestad (12) has given the piume radius at a certain height to be:

T 172
byt = 0.12( %0) {z-zp) [22]
L 2/5 R
where Zy = -1.02 D+ 0.083Q [23]

He expressed the temperature rise in the plume at this height to be:

C o B s
: 573
AT, = 9.1( 0 3 Q. (z-zg) [24]

2
ECpPo

AT was defined as the centerline temperature rise and bat was the radius at which this
temperature had declined to half of AT. In the proposed model the cable is assumed to
be subjected to the centerline temperature if it is within the plume radius, if it is outside
this radius it is assumed to be subjected to the gastemperature.

‘The time to damage is calculated from equation [16] as in section 2.3.1 with plume
temperature substituted for gastemperature.

14



2.3 4 Heat ransfer from the flame 10 the pump

The heat ransfer from the flame to the pump can be calculated using the same type of
analyses as in section 2.3.2, equations {17}, {18], [19] and [20]. In this case however
one needs to know a number of additional parameters such as the height and shape of
the flamne, it's temperature and emissivity and the configuration factor from the flame 10
the pump.

Here, the flame is considered to be of a cylindrical shape. Heskestad (12) gave the
following approximate relation for the flame height:

L 2/5
L =-1.02D+0230Q [25]

In order to calculate the configuraton factor one must know where on the pump the
most critical point is to be able to find the distance from the flame to this point. In this
study the point is assumed to be the one closest to the flame, at any height on the pump.
Whether it is on a corner of the pump or on one of the sides is assumed immaterial.

The formula for calculating the configuration factor is given in Appendix C. This
expression gives the configuraton factor from a cylinder to a parallel surface element at
the height of the cylinder top. To find the configuration factor from the center of the
flame to the pump it s first evaluated for half the cylinder height and then doubled.

The radiation from the flame to the pump can be evaluated from equation [20]. Due to
the fourth power dependence of the flame temperature, the radiation is sensitive to its
choice. Modak (12) reports the effective radiation temperature for most heights above

the fuel surface to be around 1300° K and this value is used here. The emissivity factor
is conservatively taken to be 0,95. The convective cooling coefficient is assumed to be
constant for all cases at 30 W/m? °C,

2.3.5 Heat transfer from the flame to the cable.

The calculaton of the time to critical cable surface temperature due to radiation from the
flame is based on the lumped thermal capacity method of analyses. The solution of the
differential equation governing this process is slightly different from the one presented
in section 2.3.1 since the cable is not immersed in the gaslayer but subjected to
radiation from a distant flame.

Here, convection heat losses are taken into account as well as the PVC insulator. Thus

there are two time constants involved in the analyses, one taking account of the
insulator and another of the convection heat Josses.

15
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The resulung equation is:

5 hy
P ch
t =
where €l Ah,
hy .,
and e =1+ i e
pve

The ¢, V, p and A refer 1o the core of the cable.

Liie 1

Alb

The configuration factor is calculated in the same way as in section 2.3.4, the flame

temperature, emissivity and material constants are also from that section.
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3, QUESTIONS TC BE ADDRESSED IN ANALYZING A COMPARTMENT FIRE MODEL

r+

The capabilities of a model can be understood in terms of the answers to
a2 series of guestions. These questions are here separated into six general
categories:

I. Numerics

11. Docusmentation
IIT. Physics

IV, Validation

V. Structure

VI. Other Factors

The starred items below (*) are of special interest to NRC/SANDIA. The
rest are of more general interest, and are listed in what is estimated to be
decreasing order of importance.

*A good deal of vallidation work has been done on FAST in the past year,
however.

I. Numerics

1. How robust are the numerics? i.e., are the numerical computations
stable, and convergen:t 98% of the time?

2, How sccurate is the numericsl method? Can & certaein level of accuracy
be guaranteed?

3. Can the desired accuracy be prescribed?

4, Can a different "math pack” be substituted 1if desired?
IT1. Documentation

1. Is there good documentation to support the program?

2. Is there a good user manual?

3. Is the internal documentation (in the program) good?

II1. Physics

*]. Does it give the variation of the depth and tewperature of the hot gss
layer?

*2. Does it handle temperature gradients in the hot gas layer?
*3. Does it handle forced ventilation? How well?

*4, Can it handle wmultiple rooms? How many?



%5,

w7,

*5.

*9.

*10.

14.

15.

i6.

17.

18.

15.

21,

22.

B3

Modeling of fuel source(s):

a. How many fuel sources does it permit? Simultaneously?
b. «crib fire

c. wall fire

d. corner fire

e. slab (herizontal) fire, growing

f. solid pool

g. liquid pool

h. burner

i. moving socurce

Does it determine when a second source ignites? How?

Does it give species concentrations in the hot layer? In particular:
a. O

b. C%Z

c. CO

d. THC (total hylrocarbons)
e. unburnt fuel

f. emoke
g H20
h. HC1
i. other

How well does it handle different target configurations?

Does it adequately treat the convective and radiative heat transfers to
an object immersed in the hot gas layer, which cannot “"see” the flame?

Does it consider the mixing of (hot and cold) layers at vents? How
well?

What 1s the effect of beams or partitions on the modeling accuracy?
Can it handle oddly-shaped rooms? How well?

What is the number of dimensions handled by the program? (is it two~
dimensional or three—dimensional)?

Does it permit the user to prescribe an arbitrary fire?
Can it handle fires other than prescribed ones?

Is the model static or dynamic (time-dependent)?

Does it determine radiative heat transfers? How well?
Does it determine convective heat transfers? How well?
Does it give the spread rate of a fire on an object?
Does it determine the heating of objects? How well?
Does it determine the heating of the celling?

Does it determine the heating of the walls?



23. Does it determine the heating of the floor?

Z4. Does it predict fire detectién?

25, Can it handle burncut? How well?

26. Does it consider the temperature and composition of the lower layer?
27. Does 1t consider burning in vitiated air?

28. Does it handle ceiling venting?

29. Does it give celling ignition?

30. Dees it predict layer ignition?

31. Does it predict ignition in a room other than the room of origin?
32. Can it handle charring fuels?

33. Does it consider different ignition modes? How well?

34, Can a vent be opened or closed during the fire?

35. Can it handle rooms on more than one floor? How well?

36, Does 1t describe fire suppression?

37. Can it handle leaning plumes (which are inclined because of wind)?
38, In general, how much of the Important physics involved is included?
39. How well does it treat the physics it does consider?
Iv. Validation

*la. How thoroughly has the overall model been tested ("validated”) against
real fires?

*lb. How well did 1t perform?

2. How well have the algorithms for each physical process been validated?
(see item III. 39)

V. Structure
1. How modular is the program?
2. How easily can it be modified? With:
a. New algorithm(s)
b. New variable(s)
¢. Changes in 1/0
d. Changes in numerics

3. How transportable is it?

bl How well has it been "idiot=-proofed"?



VI,

*1.

LN

%3,

*4,

10.

il.

Cther Factors

What 1s the "computer power’ requlred? l.e. how large a machine 1s
required?

What are typical run tiwes?
Wnat are the parameter limits within which it is valid?

What is the quality and availability of required input data?

Is it user~friendiy? How easy is it to use?

What are the parameter limits within which it will converge?
What are the principal advantages of the model?

What are the principal drawbacks of the model?

Can 1t be run interactively?

Can it be run in batch mode?

Does it have graphilcs capability?



4. Table 1.

I. Numerics 1
2
3

4

Brief answerf to the points and questions raised In items | to Vi, tor the several compartmeat
models congidered. The symbols have the following meanings: C =
b = dynamic. E = excellent. F =

QS = quasigtatic. U = unknown.

Stable & convergent?
Accurate? Guaranteeable?
Is accuracy prescribable?
Ocher "math packs"?

IT. Bocumentation

1
Vi
3
I1I1. Physics*l
*7
%3
*4
*5a
% b
C

e

* oA * N N

B
*6
*7

*8
*9
*10
*11
*32
*13
14
15

d,

£,

Program documentation?

User manual?

Internal documentation?

Depth & T of layer?

Temp. gradients?

Forced ventilation?

Multiple rooms?

No. of fuel sources?
crib fire?

wall fire?

i corner fire? moviap?
growing horizontal fire?
h solid pool, burner?
liquid pool fire?
Ignition?

Specles concentrations:
02, COZ’ €O, smoke H, 0

2
THC, unburnt fuel
HCl, other
Complex targetsa?
Heat transfers to immersed object?
Layer mixing?
Effect of beams?
0Odd-shaped rooms?
2D or 3D7
Prescribed fire?
Non-prescribed fires?

fair,
VG

Mark 5

v

G.Y

Y
X

L R N T A RV R I T B W B B

QMo AN

"]
53

- A

good.
very good.

Mark 5.2

4
G

L N

VG

I B R R |

LR

e L LI

4
3n

M = maybe.
Y = yes., X = no.

Mark 5.3

.
<
ISR e B T S L N N N - e~ IR B

nd
1\_-«,_:'3:{'1\

NA

see comments following Table.
not applicable. P

Mark 6 COMPBRN 11
Y Y
E, F-G,x
Yy X
M,C X
G P-F
G G
F P
Y v
X X
* /P
VE,5 x
5 >25
P Y
p Y
X X
Y X
Y Y/
¥ X
Y YV
Y %
Y x
X X
X X
F G
4 F
U X
C C
VE YF
aD )
Y %
v Y

x 0



I11. Physics 16
17
18
19
20

Dynamic?

Radiation heat transfer?
Convective heat transfer?
Fire spread rate?

Object heating?

21,22 Ceiling, wall heating?

23
24
25
26
*27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

IV, Validation
*la
*1b
*2

V. Structure 1
) 2a

Floor heating?

Fire detection?

Burnout?

Lower layer T?

Burning in vitiated air?
Ceiling venting?

Celling ignition?

Layer ignition?
Second-room ignitions?
Charring fuels?
Different ignition modes?
Vent opening?

Multiple floors?

Fire suppression?
Leaning plumes?
Comprehensive physics?
Adequacy of physics?

Degree of validat{on?
Performance?
Algorithm validation?
Modular?

Add new algorithms?
Add new variables?
Can change I/0%

Can change numerics?
Transportable?
1diot-proofed?

Table 1, cont'd
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Appendix C

Utdrag ur referens 26,

se appendix B

C1



6. DEVELOPMENTS NEEDED C2

Each of these models needs Iimprovements of various kinds, some of which
are easy to infer from glancing at the table of section 4. Consider first the
Harvard models, Mark 5.2 and 5.3, since they are already enriched in desirable

irections.
a. The enrichments in 5.2 and 5.3 should be merged.
b. Floor heating should be properly implemented in 5.2 and 5.3
¢. Tgnition and burning entirely within the vitiated layer must be allowed.
d. A good wall-fire algorithm should be incorporated.

€. The burning of & fuel which Is long and narrow must be considered and
Incorporated.

f. Ignition of the hot layer should be included.
g. Inclusion of & "materials handbook”™ which is built into the program,
similar to what 1s now in Mark 6. This should include the thermophysical

constants for at least two of the cable types most commonly used in
nuclear plants.

h. A better treatment of multi-layered target objects, such as laminates or
cables with several layers, should be included.

i. The effect of the ceiling jet on detectors, sprinklers, or cable trays
should be explicitly incorporated.

j+ A good user manual should be written for each of the "codes”.
k. Ceiling burning should be included.

1. Modeling of fuel sources with & complex geometry should (eventually!) be
done; preferably in a way which is better than that used in COMPBRN.

m. A liquid-pool fire algorithm should be explicitly written.
n. €Ceilling venting should be included.

0. A "communications matrix” simllar to that in COMPBRN would be a very
useful adjunct, for radiation interchange in complex geometries.

p. Convective heat transfer algorithms ehould be ilmproved.

q. The forced-ventilation algorithm should be improved by incorporating the
fan characteristics and permitting the system to determine the flow rate
(see discussion under item 111.3.).

All of the above enrichments should also be incorporated into Mark 6, of
course.






