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temperature measurements ranged between + 10 and 35 % (95 % confidence interval around the
mean). Furthermore, two hand-calculation methods that can be used to calculate conditions in
rooms adjacent to the room of fire origin are presented and validated in this work. The first method
is an empirical correlation based on data from a numerical experiment. The correlation has been
shown to give estimates of the temperature in a room adjacent to a fire room within 10 % of
experimentally measured values. The second method is based on a mass and energy balance and it
can be used to calculate the hot gas layer height and temperature. An evaluation of numerical

experiments as a research method in fire safety science is also presented in this report.
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projektet.
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Sammanfattning

Det dr timligen vilkint hur en brand utvecklas i ett rum och det finns flera enkla
handberikningsmetoder som kan anvinds fér att berikna t.ex. temperaturen i ett rum vid brand.
For att studera férhéillande utanfér brandrummet krivs det dock att numeriska metoder, som
genomférs med datormodeller, anvinds. Dessa datormodeller kan, i de flesta fall, gora bra
forutsigelser av faktorer som ir betydelsefulla f6r brandsikerheten i en byggnad och de utgér dirfor
viktiga verktyg vid brandtekniska analyser. Nir en datormodell anvinds kan det dock vara s att
information undanhalls f6r anvindaren eftersom modellen 4r komplex och det kan vara svart for
anvindaren att verblicka sjilva berikningsprocessen. Det kan leda till att insynen i berikningarna
blir begrinsad och det dr darfor viktigt att anvindaren har en forstielse f6r den underliggande
branddynamiken i det studerade problemet. Det kan dven vara tidskrivande att genomfora
berikningar med dessa datormodeller eftersom det kan ta flera dagar att fa ett resultat. Enkla och
transparanta handberikningsmetoder kan diremot skapa méjligheter for att forstd grunderna kring
komplexa brandfenomen. Handberikningsmetoder har i regel en ligre noggrannhet in
datormodeller, men kan ge ett ungefirligt svar som i manga fall kan vara tillfredsstillande for att
forstd vilka variabler som dr mest inflytelserika och dirmed viktiga att bestimma inf6ér en mer
tidskrivande berikning. De kan dven anvindas for att genomfora dverslagsberikningar for avgora
om det, for ett specifikt problem, beh6vs en mer detaljerad och tidskrivande analys. Olika typer av
handberikningsmetoder ér dirfor ett bra komplement till de mer avancerade datormodellerna.

I detta projekt har brandgasspridning inom en brandcell studerats. Rumsbrinder 4r komplexa och
komplexiteten 6kar om brandgasspridning sker till flera rum. Nir det giller brandtekniska
experiment dr det ofta svart att styra alla variabler som paverkar resultatet och det innebir att
resultatet kan varierar mycket mellan reproducerade tester. Dessutom genomfors ofta bara enskilda
experimentella tester med inga eller fa upprepningar, det innebir att kunskapen om den variation
mellan tester som kan forekomma blir begrinsad. I projektet har dirfor en studie av
reproducerbarheten av forhillanden vid brand i en tre-rumslidgenhet studerats. Reproducerbarheten
av temperaturmitningarna varierade mellan + 10 och 35 % (95 % konfidensintervall runt
medelvirdet) och berodde pi nirheten till branden, tid efter antindning och
ventilationsférhallande.

En stor del av arbetet i projektet har gatt ut pd att utveckla och utvirdera metoder som kan
anvindas for att berikna forhallande i rum som angrinsar brandrummet. Tvd nya sidana
handberikningsmetoder presenteras i denna rapport. Bida metoderna har validerats mot ett
experiment i liten skala (modell-skala) som dven det genomférts inom projektet. Den forsta
metoden dr en empirisk korrelation som dr baserad pa data frin ett numeriskt experiment.
Korrelationen har visats kunnat anvindas for att uppskatta temperaturen i ett rum angrinsande till
ett brandrum inom 10 % frin experimentellt uppmitta virdena. Den andra metoden bygger pé en
mass- och energibalans och den fungerar som en enkel tvi-zonsmodell och kan anvindas for att
berikna brandgaslagrets hojd och temperatur.

En utvirdering av numeriska experiment som en forskningsmetod inom brandteknik har ocksi
genomforts i projektet. Det anses vara en lovande metod, men som ir forknippad med bade for-
och nackdelar jimfort med traditionella experiment. Numeriska experiment och traditionella
fullskaleforsok anses komplettera varandra vil eftersom ingen experimentell metod kan
rekommenderas generellt for alla tinkbara situationer inom brandteknisk forskning.



Summary

It is rather well known how fire develops in a room, and there are several simple hand-calculation
methods available that can be used to calculate e.g. the temperature in a fire room. To study the
conditions outside the room of fire origin, however, requires numerical methods implemented by
computer models. Such models can, in most cases, make good predictions of factors that are
important for fire safety in buildings and these models are consequently important tools in fire
safety engineering. When a computer model is used, it may be that information is being kept from
the user because the model is complex and it may be difficult for the user to follow the calculation
procedure. This can result in that the transparency of the model is limited; therefore, it is important
that the user has an understanding of the fundamental fire dynamics of the studied problem. Simple
and transparent alternative calculation methods can, however, create opportunities to understand
the basics of complex fire phenomenon. Hand-calculation methods generally do have a lower
accuracy than the computer models, but can give an approximate answer that is satisfactory in order
to understand which variables are most influential. Hand-calculation methods can also be used to
perform rough calculations for determining whether it, for a specific problem, a more detailed and
time-consuming analysis is needed. Various types of hand-calculation methods are therefore good
complements to the more advanced computer models.

In this project, smoke spread within fire compartments are studied. Fires in rooms are complex, and
the complexity increases if the smoke spreads to several rooms. When it comes to experiments in
fire science research, it is often difficult to control all the variables that affect the result and it means
that the results can vary widely between reproduced tests. Moreover, often are just individual
experimental tests with no or few repetitions preformed, and this means that the knowledge of the
variation between tests that may occur are limited. Therefore, a study of the reproducibility of the
fire conditions in a three-room apartment was preformed in the project. The reproducibility of the
temperature measurements ranged between + 10 and 35 % (95 % confidence interval around the
mean). The variation depended on the proximity to the fire, time after ignition and the ventilation
conditions.

Two different hand-calculation methods that can be used to calculate conditions in rooms adjacent
to the room of fire origin are presented in the report. Both methods are validated with data from a
small-scale experiment, which has been carried out within the project. The first method is an
empirical correlation based on data from a numerical experiment. The correlation has been shown
to give estimates of the temperature in a room adjacent to a fire room within 10 % of
experimentally measured values. The second method is based on a mass and energy balance, and it
performs as a simple two-zone model and can be used to calculate the hot gas layer height and
temperature.

An evaluation of numerical experiments as a research method in fire safety science has been
performed in the project. Numerical experimentation is considered to be a promising method, but
it is associated with both advantages and challenges compared to traditional experiments. However,
numerical experiments and traditional full-scale experiments are considered to complement each
other well because no experimental method can be generally recommended for all situations in fire
research.



Symboler

Ao Oppningsarea (m?)

Ar  Total omslutande yta minus 8ppningar (m?)
Ay Total omslutande yta i kontakt med brandgaser (m?)
C; Flodes coefficent (-)

¢, Virmekapacitet (kJ/(kg K))

Df  Diametern pa branden (m)

D Dimensionslos héjd Hp/Ho (-)

d  Tjocklek (m)

g Gravitationskonstant (m/s?)

H  Rumshgjd (m)

Ho  Oppningshsjd (m)

Hy  Hojd till neutrallagret (m)

Hp Hojd till brandgaslagret (m), se dven zin
h Virmedvergingskoeffecient (W/m?’K)
hi  Virmedvergingskoeffecient (W/m*K)
k Konduktvitet (W/m K)

L Flamhgjd (m)

1 Rumslingd (m)

m, Massflode omgivande luft (kg/s)

my  Masstlode brinsle (kg/s)

mg  Masstlode varma gaser (kg/s)
Plymmassflode (kg/s)

N  Dimensionsléshojd, Hyv/Ho (-)

Q Effektutveckling, HRR (kW)

Q. Konvektiv del av effektutvecklingen (kW)
T, Temperatur pa omgivande luft (K)

Ty Temperatur pi brandgaser (K)

t Tid (s)

W  Bredd pa 6ppning (m)

w Bredd pé rum (m)

z Hojd 6ver golv (m)

Zine HOjd till brandgaslager (m), se dven Hp

Grekisk

B Riktigheten av modellberikningen (-)
E Emissivitet (-)

p Densitet (kg/m’)

o Stefan-Boltzmanns konstant (W/m?2K?)
Gy Precisionen av modellberikningen (-)

X, Strilningsandel (-)



Index

Egenskap i brandrummet
Egenskap i angrinsande rum
Egenskap hos omgivande luft
Egenskap hos brandgaser



Innehadllsférteckning

I INEOAUKEION. ...ttt st st st 1
1.1 ProblembesKriVIINg ........ccceeiiiiiiiiiiie ettt e s e 2
1.2 Syfte 0Ch MAL ....ooiiiiiiie ettt 3
1.3 Publikationer in0m Projektet.........ccccureriieiiiiiiieiieeciie e e 3

2 Reproducerbarhet av brand i trerumslagenhet .............ccovviiiiiiiniiiiie e 4
2 B 2 T <4 1 Lo OSSR 4
2.2 MEEOM ..ttt st sttt st st st 4
2.3 AVEIANSIINZAT ....eeetiieiie ettt eeiieeeteesteeeteeeteeessteesaseessseesnseesnseeasseessseessseessseesnseesseeeseeenses 5
2.4 RESUILAL ..ottt sttt s 5
2.5 SIUESALS .ottt ettt sttt st st st 6

3 NUMETiSKa €XPEIIMENL ....couiiiieiieiiieiiieeiee ettt ettt et e e e st e esteeesaaeeseteesnseesnseesnseeensneennes 7
T B 2 71 <4 11 T USSP 7
3.2 RESUIAL ittt bbbt 7

3.2.1 Fordelar och utmaningar med numeriska experiment............ccccceceeveeneeneeneenceneens 7
3.2.2  TAlIAMPIING ...etiiiieiiieiieeeieeeeeeetteette ettt ettt e st e st esteesteeeseeesseeessaeessseesnseesnseesnseeens 8

4 Forenklad metod att berdkna brandgaslagrets hojd.........ooovvveiieriieniiiiiiecee e, 11
L N = 7.1 < 4114 U« TSRS 11
4.2 MO .ttt sttt sree 11
4.3 RESUILAL .ottt bbb 11
4.4 STULSALSET ..ottt sttt et b ettt nree 12

5 Utvirdering av metoder for brand i en fler-rumslégenhet ...........coccooveeiiiiininnininnnnenn 13
S B 2 71 <1 15 T TR 13
5.2 MELOA ..ttt ettt ettt ettt et 13
5.3 STULSALSET ..ottt et ettt ettt ettt ettt et ettt ettt ae e 15

6  Ovriga relaterade PUBIIKAIONET ..............c.cooviveveieeeeeeeeeeeeeee e e seneneeeeens 16
6.1 Fire Dynamics in multi-room compartment fires .........cccccoeververrerneeneeneeneeeceenenne 16
6.2 Radiative heat flux in a pre-flashover compartment fire ..........cccceveeieerinninncenicenennn 16

T STUESALS Lttt ettt ettt ettt et ettt et et ettt ettt et e et e 17

8 FOTTSAE AIDETE. ... .eiuiiieiieiiiie ettt st ettt st sttt 18

O RETEIEIISET ...ttt et et et et et et et et ettt et e 19

Bilaga A — Berdkning av brandgaslagret hjd och temperatur i nérliggande rum............cc...... 22



1 Introduktion

I Sverige har det funnit brandskyddsbestimmelserna pa stadsnivd sedan 1300-talet. I dessa
reglerades det hur staden skulle delas upp i kvarter med tillrickligt breda gator och grinder for att
forhindra brandspridning till nista kvarter. Trots detta intriffade flera stora brinder under 1700
och 1800-talen dir hela stider brann upp. Byggnader kom senare att uppforas med brandmurar for
att forhindra brandspridning mellan dem. Under 1900-talet kom nationella krav pa att en byggnad
skulle delas upp i brandceller for att begrinsa branden och brandgaserna till en del av en byggnad.

En brandcell kan bestd av ett eller flera rum. Spridningen av brand och brandgaser begrinsas i
brandcellen genom krav pd ytskikt (tak, viggar och golv) med det s.k. Euroclass systemet i de
svenska byggreglerna [1]. I andra linder, som t.ex. Storbritannien, finns det ockséd regler pA mébler
och inredning [2], som innehaller krav pd antindningsmotstind av fyllnadsmaterial och
mobelklidsel. Men det finns andra faktorer dn inredningen och ytskikten som péaverkar spridningen
av brand och brandgaser i en byggnad. En sidan faktor ir geometrin hos utrymmet, t.ex. area,
takhojd och oppningar mellan olika rum. I allminhet tas ingen hinsyn till hur brandcellens
geometri, antal rum och icke-brandklassade konstruktionselement péaverka brand- och
brandgasspridningen inom en brandcell. Inom kirnkraftsindustrin 4r det dock méjligt att beakta
inverkan av sidana faktorer.

Begreppen "Fire Compartment” och "Fire Cell" anvinds inom kirnkraftsindustrin [3], dar "Fire
Compartment” avser vad som normalt betraktas som en brandcell, d.v.s. brandseparation enligt en
viss klassificering. "Fire Cell" dr ett begrepp som kan anvindas dir det inte dr mojligt att faststilla
en konventionell brandseparation for att t.ex. separera ett sikerhetssystem och dess redundanta del.
En "Fire Cell" kan besté av ett omride i ett rum, ett rum eller flera rum, och en brandcell kan bestd
av flera "Fire Cells”. "Fire Cell" kan, enligt en sikerhetsguide frin det internationella
atomenergiorganet (IAEA) [3], upprittas genom att:

*  Minimera brandbelastning.

*  Separation genom ett sikerhetsavstind

* Dassiva dtgirder sisom brandsikra viggar.

*  Aktiva system, sdsom sprinklersystem.

* En kombination av aktiva och passiva atgirder

Det ir mojligt att placera ett sikerhetssystem och dess redundanta del i olika rum, men i samma
brandcell, sa linge som en analys kan visa att tillrickliga atgirder vidtas for att undvika att systemet
slis ut [3].

Rekommendationer f6r hur brandceller kan delas upp i mindre delar for att begrinsa spridningen av
brandgaser i en brandcell kan anvindas i andra industriapplikationer utanfér kirnkraftsindustrin,
och dven i bostadshus. Omkring 38 % av omkomna i flerbostadshus i Sverige aterfinns i rum som
angrinsar startutrymmet for branden (se figur 3). Om layout och geometrin i fler-rumsligenheter
utformas si att det finns ett inbyggt brandskyddssystem, kan det vara mojligt att 6ka tiden dill att
kritiska forhallanden uppstar viss brand i ligenheten. Ett sidant sikerhetssystem skulle vara mer
robust 4n krav pa viggbeklidnader och inredning eftersom det dr svarare for de boende att flytta
viggar och dorrkarmar jamfort med att byta ytskikt och mébler.
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Figur 1: Plats dir omkomna patréffats vid brinder i svenska flerbostadshus 2005-2013 baserade pa
data fran Myndigheten for samhillsskydd och beredskap [4]. Kategorin "Annat" omfattar
kategorierna "okéind", "utanfor byggnaden" och "uppgift saknas".

1.1 Problembeskrivning

Det finns inga sirskilda reckommendationer eller riktlinjer i Sverige idag for hur fler-rumsligenheter
kan konstrueras foér att minska spridningen av brandgaser mellan rummen. Det finns dock
vigledningar kring detta i andra linder. I Storbritannien finns det rekommendationer att ligenheter
utrustas med en si kallad skyddad inging med syftet att halla hallen relativt rokfri i ett tidigt skede
av en brand i ett angrinsande rum si att personer i ligenheten kan utrymma ldttare. Alla rum i
ligenheten ska anslutas till hallen med en dérr som har en brandklass pa 30 minuter [5].

Befintlig forskning kring rumsbrinder fokuserar frimst pa startutrymmet fér branden och den
vetenskapliga teorin kring rumsbrinder ir fokuserad pa ett enstaka rum. Det finns, naturligtvis,
exempel pa experimentella studier dér fler-rumsligenheter forekommit. Audouin [6] har genomfort
en litteraturstudie och sammanfattade tio brandexperiment dir fler-rumsligenheter studerats. Men
dven Heskestads och Hill [7], Nakaya et al. [8] and och Rockett, Morita och Cooper [9] har
studerat brand i fler-rumsligenheter. En fler-rumskonfiguration anvindes dven i PRISME-projektet
[10] dar virme och brandgasspridning genom dorrar och studerades.

Det finns flera teoretiska modeller och metoder tillgingliga for att studera férhallandena i det rum
dir branden startade [11]. Det saknas dock enkla ingenjérsmetoder som kan anvindas for att
beskriva forhéllanden i rum angrinsande till brandrummet. Detta innebir att forhéllandena i sidana
utrymmen maste studeras med tvi-zons modeller eller Computational Fluid Dynamics (CFD)
modeller. Sidana avancerade datormodeller 4r i allminhet bra verktyg fo6r brandtekniska
berikningar, och de gor det maijligt att t.ex. uppskatta brandgaslagrets temperatur och hojd i fler-
rumsgeometrier. Trots detta finns det fortfarande ett behov av enkla handberikningsmetoder for

flera skil.

Occams rakkniv 4r en allmin princip inom forskning och innebir att man ska striva efter att ge den
enklaste formen av forklaring till en viss foreteelse [12]. Mer detaljer kan inkluderas i méinga
modeller inom brandtekniken, men det ir inte sikert att den 6kade graden av komplexitet kommer
att vara rimlig med hinsyn till den okande noggrannhet eller syftet med modellen. Inom
konstruktionsteknik [13], har det hidvdats att den konceptuella forstielsen av ett problem kan
paverkas negativt av anvindning av avancerad programvara. Sidana program kan innebira dolda
processer eller sa kallade "black box” effekter som begrinsar informationen till anvindare och
anvindarens kontroll av berikningsprocessen. Foljaktligen kan resultatet bli att forstaelse av den
studerade problemet himmas. Lamb [14] anger att forstielsen av det forvintade strukturella
beteendet hos enskild komponent ir en viktig del vid berikningar av konstruktioner och samma
argumentation kan foras inom brandteknik d.v.s. det dr viktigt att forstd grundliggande



branddynamik for att kunna modellera hur brandgaser sprids inom en byggnad. Enkla och
transparenta metoder anses vara virdefulla verktyg for att forstd grunderna i komplexa
branddynamiska problem, eftersom sidana modeller innefattar de viktigaste variablerna som styr
den studerade fenomenet.

Ett annat skil som motiverar anvindningen av enkla och transparenta handberikningsmetoder ir
mojligheten for ingenjorer att anvinda metoderna for att gora uppskattningar i samband med en
brandteknisk projektering. Enklare metoder kan ha en ligre noggrannhet jimfért med mer
avancerade datormodeller, men enkla metoder kan manga ginger ge uppskattningar som kan vara
tillfredsstillande for den studerade problemet. Denna typ av uppskattningar kan ocksa anvindas for
att avgora om det behdvs mer detaljerade och tidskrivande berikning. Dessutom kan en enkel
metod ofta ge ett svar direkt medan en CFD simulering kan behova timmar eller dagar for att ge ett
resultat. Detta innebdr dven att enkla metoder gor det mojligt att gora brandriskanalyser, t.ex.
Monte Carlo analyser dir hundratals eller tusentals olika scenarier studeras, vilket inte dr mojligt
med en CFD-modell.

Slutligen kan enkla metoder anvindas i parametriska studier for att 6ka kunskapen om de faktorer
som bestimmer villkoren i en rumsbrand. Det skulle kunna skapa mojligheter att utveckla
rekommendationer och riktlinjer for hur rum i en brandcell bor planeras for att minska
konsekvenserna av en brand. Som tidigare nimnts, kan ett robust brandskydd pa sa sitt byggas in i
byggnaden.

Det finns alltsa flera skil till att utforska omradet med brand i fler-rumsligenheter.

1.2 Syfte och mal

Projektets ursprungliga syfte var att ta fram kunskap om hur vissa rumsgeometrier paverkar
brandgasspridning inom en brandcell och underséka om det finns geometrier som medfor
allvarligare konsekvenser i olika typer av objekt. Milet var att tillimpa denna kunskap for att
forbittra brandskyddet inom samma brandcell genom att undvika vissa typer av geometrier och
l6sningar i t.ex. ligenheter eller industrier.

Under projektets gang har dock fokus dndrats och forskjutits mot den problembeskrivning som ges
i avsnitt 1.1. Det vill siga att syftet blev att studera brandgasspridning i en fler-rumsligenhet.

Det 6vergripande malet med foreliggande rapport ir att redogora for det arbete som gjorts inom

ramen for projektet.

1.3 Publikationer inom projektet
I kapitel 2-5 presenteras en sammanfattning av de olika insatser som gjorts inom projektet. Dessa
resultat ar i samtliga fall tidigare redovisade i foljande vetenskapliga publikationer:

* ”A study of reproducibility of a full-scale multi-room compartment fire experiment” [15]
publicerad i Fire Technology.

*  “Numerical experiments and compartment fires” [16] publicerad i Fire Sciences Reviews.

* 7A correlation for predicting smoke layer temperature in a room adjacent to a room
involved in a pre-flashover fire” [17] publicerad i Fire and Materials.

*  “A simplified relation between hot layer Height and opening mass flow“ [18] presenterad
pa konferensen 11th International Symposium on Fire Safety Science.

*  “An evaluation of two methods to predict temperatures in multi-room compartment fires

[19] publicerad i Fire Safety Journal.
*  Doktorsavhandlingen “Fire dynamics of multi-room compartment fires” [20]

* “Radiative heat flux in a pre-flashover compartment fire” [21] presenterad pa konferensen
2nd European Symposium on Fire Safety Science.



2 Reproducerbarhet av brand i trerumslagenhet

Inom ramen f6r projektet har en studie av reproducerbarheten av ett antal olika brandférsék i en
trerumsligenhet genomforts. Studien ir presenterad i artikeln "A study of reproducibility of a full-
scale multi-room compartment fire experiment” [15] som har publicerats i Fire Technology.

2.1 Bakgrund

Det finns ménga publikationer som redovisar data frin brandtekniska experiment. Brandtekniska
experiment i verklig skala 4r ofta rigorésa och kostsamma, dessutom utfors ofta endast enstaka
forsok med fi eller inga repetitioner. Dirfér kan det vara svart att hitta vildokumenterade
brandtekniska experiment som kan anvindas for t.ex. validering av brandmodeller [22,23]. I andra
fall kan den experimentella uppstillningen vara alltfér komplex, t.ex. nir brandspridning mellan
olika objekt ingar [3], for att kunna modelleras med de modeller som finns tillgingliga.

For att kunna anvinda data frin ett tidigare brandtekniskt experiment for t.ex. validering av
datormodeller ir det ofta nédvindigt att forst genomféra en beddmning av osikerheter forknippade
med experimenten. Men det kan vara svirt om inte all information finns tillginglig i rapporteringen
av experimentet. Detta kan vara information om vider- och ventilationsférhallanden eller hinder
utanfor experimentuppstillning som kan paverka flddet av luft och brandgaser. Om man tror att
sddana parametrar kan ha ett stort inflytande ir dirfor viktigt att information om dem redovisas.
Det dr dock omgjligt att kontrollera alla omgivande faktorer i ett brandtekniskt experiment och det
kommer att finnas variationer mellan olika tester med samma experimentella uppstillning. En sidan
variation kan illustreras med studier av repeterbarhet eller reproducerbarhet av testet. Det finns
emellertid sillan sidan information tillginglig f6r manga av de brandtekniska experiment som
tidigare redovisats [22].

Repeterbarheten av mitresultat dr en beskrivning av variationen i resultatet mellan olika tester som
dr utforda under samma férhéllanden. Nir variationen mellan mitningarna dr mindre 4n en viss
bestimd grins, kan mitningarna sigas vara repeterbara. Reproducerbarhet 4r en beskrivning av
variationen mellan tester av samman experimentella uppstillning men under nigot skilda
omstindigheter, det kan t.ex. vara i olika laboratorier eller under forindrade viderférhallande. Om
repeterbarhet testas, mdaste samma mitmetod, observator, instrument och plats anvindas.
Upprepningen méste ocksd dga rum under en kort tidsperiod. Nir dessa villkor férindras mellan
mitningarna dr det mojligt att testa reproducerbarhet. Bade repeterbarhet och reproducerbarhet kan
uttryckas som spridning i resultatet [24]. Detta innebir att reproducerbarhet och repeterbarhet dr
sitt att beskriva precisionen i mitningarna.

Standardiserade brandtekniska tester utfors i regel i miljer dér olika parametrar som kan paverka
testet kan kontrolleras for att pa sd sitt fi en god reproducerbarhet och repeterbarhet. Studier av
reproducerbarhet och repeterbarhet av brandtekniska tester har tidigare utforts i flera sammanhang
(t.ex. i [25,26]) och det har dven skett i samarbete mellan olika laboratorier, som t.ex. det arbete
som Janssens presenterat [27]. Variation i resultaten mellan olika tester beror pa den
experimentuppstillning och de uppmitta egenskaperna. Studien av Janssens och dven andra tidigare
studier av reproducerbarhet och repeterbarhet av brandtekniska tester har begrinsats till
standardiserade tester eller brandf6rsék i enstaka rum. Detta innebir att det finns en brist pd studier
av reproducerbarhet f6r brinder och brandgasspridning i flerrumsligenheter.

Syftet med denna del av projektet har dirfor varit att kvantifiera reproducerbarhet av ett
brandtekniskt test i en trerumsligenhet for att illustrera den méjliga variation som kan férvintas i
denna typ av experiment. De experimentella data som anvindes var uppmitta vid laborationer i en

kurs i branddynamik (kurskod: VBRF10) vid Lunds Tekniska Hogskola.

2.2 Metod

Trerumsligenheten var beldgen pa andra véningen i ett tre vaningars hyreshus som anvinds for
utbildning och évning vid MSB:s skola i Revinge. Data fran totalt 45 olika brandtekniska tester,



som representerade fyra olika ventilationsscenarier ingick i studien. Branden utgjordes av ett kirl (@
= 800 mm) fyllt med heptan som placerades pa en lastcell centralt i det mellersta rummet i
lagenheten (se Figur 2). Temperaturmitningar gjordes med termoelement pé fyra platser i varje rum
(markering T1-T3 i Figur 2) och i trapphuset, brinslet vigdes kontinuerligt. Viderférhallandena
vid varje testtillfille erhalls frin SMHI. En detaljerad beskrivning av den experimentuppstillningen
ges i artikeln. Deskriptiv statistik och s.k. funktionsanalys (eng. functional analysis [28]) anvindes
for att analysera data och pé sa sitt beskriva reproducerbarheten.
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Figur 2: Planlésning for tre-rumsliigenheten. Branden placerades i mitten rummet (rum 2). Bilden
dr aterskapad utifrin en bild i den aktuella artikeln [15].

2.3 Avgransningar

De brandtekniska testerna utférdes ursprungligen som laborationer i kursen i branddynamik vid
Lunds Universitet och syftet med testerna var ursprungligen pedagogiskt, vilket innebir att testerna
inte var planerade och genomférda som ett experiment. Arbetet ses dirfér som en observationell
studie eftersom det inte varit méjligt att i denna studie paverka testuppstillningen.

Testerna genomférdes under tre dagar i februari under en 6-arsperiod och flera paverkande variabel
har sannolikt andrats mellan de olika testerna. Viderférhéllandena (dvs. vindhastighet, vindriktning
och luftfuktighet) vixlade mellan de olika tester och den exakta placeringen av olika mitutrustning
varierade nigot mellan de olika aren. Pa grund av dessa kiinda variationer, kan det inte hivdas att
repeterbarheten studeras, for di ir det nédvindigt att forhillanden dr de samma under samtliga test
(d.v.s. instrumentation, plats och observatdr ir de samma [24]). Termen reproducerbarhet anvinds
dirfor istillet.

2.4 Resultat

De uppmitta temperaturerna (95 % konfidensintervall) i den &6vre delen av de angrinsande
rummen var i intervallet + 7-35 % runt medeltemperaturen beroende pa scenario.
Temperaturvariationen i brandrummet var i genomsnitt nigot hdgre. Det framkom ocksd att
ventilationsférhéllanden paverkade reproducerbarhet, och i fall med begrinsad ventilation var
variationen var storre. Det uppmitta temperaturintervallet (95 % konfidensintervall) i den dvre
delen av de tre rummen presenteras i Tabell 1.



Tabell 1: 95 % konfidensintervall (=% runt medeltemperatur) observerat vid 60 och 240 sekunder.

Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4

(10 tester) | (8 tester) (15 tester) (12 tester)
Rum 1 21/18 14 /13 16/ 18 35/20
Brandrum | 26 /19 171722 18/33 11/10
Rum 3 22 /12 11/7 21/ 14 21/15

I funktionsanalysen anvindes mitt pia den genomsnittliga temperaturskillnaden (ERD),
overenstimmelsen mellan formen pa de enskilda temperatur-tid kurvorna och medelvirdet (SC),
samt forskjutningen mellan medelvirdet och en de enskilda kurvorna (EPC). ERD i brandrummet
var hogre 4n i angrinsande rum, med undantag for scenario 4, dir det fanns en 6ppning pa utsidan.
Overensstimmelsen mellan formerna (SC-virdet) for de enskilda och genomsnittliga tid-
temperaturkurvor var genomgiende simst i brandrummet (0,7 till 0,85) medan den var nira 1
(0,95-0,98) i temperaturskillnaden (ERD) och
forskjutningen (EPC) var som storst (d.v.s. mest avvikelse frin medelvirdet) nir ventilationen till
brandrummet var begrinsad.

angrinsande rum. Den genomsnittliga

2.5 Slutsats

Baserat pa resultaten i artikeln anses det rimligt att forvinta sig en temperaturvariation i
brandgaslagret, uttryckt som ett konfidensintervall (95 %), att vara i storleksordningen + 10 till 35
% i denna typ av fullskaleexperiment. Variationen ir beroende av ventilationsférhallanden och dven
pa plats (brandrummet eller angrinsande rum) och tid efter antindning.

Den stora mingden av tester, tillsammans med information om viderférhillanden, skapar
mdjligheter att anvinda de presenterade data i framtida utvirderingar av brandmodeller.



3 Numeriska experiment

I detta kapitel gors en sammanfattning av numeriska experiment. Inom ramen for projektet har
numeriska experiment studerats och anvints i artiklarna: “Numerical experiments and compartment
fires” [16] publicerad i Fire Sciences Reviews och “A correlation for predicting smoke layer
temperature in a room adjacent to a room involved in a pre-flashover fire” [17] publicerad i Fire
and Materials.

3.1 Bakgrund

Brinder i rum 4r komplexa och kan enbart beskrivas analytiskt med enkla 6vergripande modeller pa
grund av det slumpmissiga beteendet som forekommer. For att studera brinder dr dirfor
experiment ett viktigt verktyg. Brandtekniska experiment kan utféras pa olika skalor. Det kan vara
pa enskilda komponenter som t.ex. i konkalorimetern [29]. Det kan dven vara i nerskalade modeller
[30] eller i fullskala. De olika skalorna har sina férdelar och nackdelar. Vid tester av enskilda
komponenter och nerskalade modeller finns det alltid en osikerhet vid skalningen av resultatet till
en verklig miljo (d.v.s. den externa validiteten). Studien som presenteras i kapitel 2 visar att det kan
vara svart att reproducera brandtekniska tester och att det finns manga péaverkande variabler som
kan vara svira att kontrollera. Dessutom ir brandtekniska experiment i fullskala ofta kostsamma
och tidskrivande.

Ett alternativ till traditionella experiment kan vara att anvinda olika typer av datormodeller som
experimentella verktyg. Att anvinda datormodeller i en experimentell studie i stillet for traditionella
experiment kan benimnas numeriska experiment och det anses vara en lovande metod inom
brandtekniskforskning eftersom de tillgingliga datormodellerna har utvecklats mycket de senaste
artiondena. Det finns dock bade fordelar och utmatningar med numeriska experiment som bor
lyftas och diskuteras.

I artikeln “Numerical experiments and compartment fires” gors en genomgéing och diskussion av
numeriska experiment utifrin ett antal genomférda studier under det senaste decenniet. Detta med
syftet att utforska numeriska experiment som forskningsmetod brandteknisk forskning. I "A
correlation for predicting smoke layer temperature in a room adjacent to a room involved in a pre-
flashover fire” tillimpas numeriska experiment for att studera brandgastemperaturen i en tva-
rumskonfiguration.

3.2 Resultat

3.2.1 Fordelar och utmaningar med numeriska experiment

Olika faktorer som paverkar noggrannheten i ett numeriskt experiment samt fordelar och
utmaningar med numeriska experiment diskuteras i artikeln “Numerical experiments and
compartment fires”. Diskussionen bygger pi en genomging och jimforelse av exempel pa
genomférda numeriska experiment och traditionella full- och smaskaliga experiment.

I artikeln anvinds foljande definition f6r numeriska experiment:

“Ett numerisk experimentet utférs nir en numerisk modell anvinds pd ett systematiske
experimentella tillvigagingssitt”.

Numeriska experiment i den mening som avses i med definitionen har anvints i flera brandtekniska
studier de senaste decennierna [31-34], men tillvigagingssittet 4r oftast inte erkint som en
forskningsmetod som kan jimforas med traditionella experiment. Det finns bade for- och nackdelar
med att anvinda numeriska experiment. De tre frimsta fordelarna ar enligt artikeln [16]:

*  Numeriska experiment dr billigare jimfort med traditionella full- och smaskaliga
experiment. Flera numeriska simuleringar kan genomféras samtidigt om datorresurser finns
tillgingliga. Till skillnad frin traditionella experiment da endast ett enda test kan utforas at
gangen och efter varje test skall den experimentella testuppstillningen aterstillas.



*  Det dr mojligt att ha god kontroll ver numeriskt experiment och dirmed blir det littare
att studera beroendet mellan olika variabler. I ett traditionellt experiment kan det finnas
flera paverkande variabler som 4r okidnda eller oméjliga att kontrollera.

* Med en numerisk modell kan mitningar goras utan att instrumentering (t.ex.
termoelement) paverka mitningen. Dessutom dr det mojligt att registrera tidsberoende
information med en datormodell som t.ex. Fire Dynamics Simulator (FDS) [35] i alla celler
som anvinds i berdkningen.

Det finns ocksa nackdelar med att anvinda numeriska experiment, och tre storsta nackdelarna ir
enligt artikeln [16]:

*  Datormodeller ir férenklingar av verkligheten. Det finns flera fenomen som férekommer i
brinder, och som ingdr i traditionella experiment, men som inte ar mojliga att modellera pé
ett tillfredsstillande sdtt, t.ex. sotbildning och brandspridning (Quintiere 2012).
Numeriska experiment méste dirfor anvindas med férsiktighet eftersom de férenklingar
som ir tillimpade modell kan resultera i att viktig information forloras.

* Resultaten frin ett numeriskt experiment dr beroende av de val som gjorts av forskaren och
detta kan vara problematiskt om forskaren inte ir tillrickligt noggrann eller har en
begrinsad kunskap om branddynamik.

*  Mycket valideringsarbete pa olika brandmodeller har utférts genom att jimféra resultat
fran modeller med data frin traditionella experiment. Trots detta har det visats att det bara
finns ett fatal modeller som kan forutsiga en handfull kvantiteterna inom de experimentella
osikerheterna som ir typiska vid en rumsbrand [36,37].

Det idr inte mojligt att rekommendera en metod fér alla typer av experimentell forskning om
rumsbrinder. Traditionella experiment och numeriska experiment har bada sina styrkor och
svagheter, och de bor ses som komplementira. Till exempel kan ett traditionellt experiment i liten
skala kompletteras med ett numeriskt experiment i full skala. Ett annat exempel ir att ett antal
traditionella experimentella tester kan kompletteras med ett numeriskt experiment som innehaller
en storre mingd tester for att studera hur det studerade systemet svarar pid manipulation av en eller
flera oberoende variabler.

Vad som ir det viktigaste resultatet av artikeln “Numerical experiments and compartment fires” ir
svart att greppa eftersom artikeln har en utforskande karaktir. Men artikeln anses utgora ett
virdefullt bidrag till brandtekniskforskning, eftersom forskning med numeriska modeller
uttryckligen betecknas som en experimentell metod och diskuteras pia samma villkor som
traditionella experiment.

3.2.2 Tillampning

Syftet med artikel "A correlation for predicting smoke layer temperature in a room adjacent to a
room involved in a pre-flashover fire” [17] har varit att utveckla en korrelation som kan anvindas
for att berikna brandgastemperaturen i ett rum intill ett brandrum. De oberoende variabler som
anses styra temperaturokningen i ett angrinsande rum, AT,, kan identifieras med hjilp av en enkel
energibalans. Dessa variabler redovisas i ekvation 1.

AT, = f(Q' hk,AT,1'AT,2'A0,1\/H0,1: Ao,2\/Ho,2) (1)

Dir Q idr effektutvecklingen, hy idr en virmetransportskoefficient, A7 1 och Ar, dr brandrummets

och det angrinsande rummets omslutande areor, Ap; och Hpq dr arean och héjden pi
dorroppningen mellan brandrummet och det angrinsande rummet, Ag, och Hp, ir arean och
héjden pa dorroppningen mellan det angrinsade rummet och utsidan.



Ett numeriskt experiment genomférdes med ett antal simuleringar i FDS 5 (version 5.5.3). FDS 5
anvindes eftersom det har visats kunna prediktera brandgasspridning och brandgastemperatur bra i
scenarier som paminner om den studerade situationen [36].

Sex variabler (se ekvation 1) manipulerades i mellan simuleringarna. Rummens dimensioner valdes
slumpmaissigt inom vissa intervall med begrinsningen att den resulterande geometrin var inom
ramen for giltigheten for tvi-zonsmodeller. Bredden och héjden pi 6ppningarna varierades mellan
0,5 och 2,2 respektive 1 och 3,7 m. Brandkillan placerades i mitten av brandrummet och
effektutvecklingen varierades mellan 320 och 2000 kW. Egenskaperna hos viggar och tak valdes ut
for att efterlikna betong, littbetong och tegel.

FDS 5 har frimst validerats for vilventilerade brinder [38] och dirfor studerades enbart sidana
brinder. Data frin 86 simuleringarna anvindes och totalt 344 observationer fanns tillgingliga for
analys. Forhallandena mellan rumslingd/rumsbredd och rumslingd/rumshdjd var mindre 4n 5 och
rumsbredd/rumshéjd-forhallandet var minst 0,5 i det numeriska experimentet. Detta ir foljaktligen
grinserna for den resulterande korrelationen bor anvindas.

En multipel linjir regressionsanalys med de logartimerade virdena for samtliga variabler utfordes
med det statistiska programpaketet SPSS. Detta resulterande i en korrelation (se ekvation 2) som
hade en determinationskoefficient (R2-virde) pd 0,93. De icke-logaritmerade virdena f6r FDS
simuleringarna plottas mot forutsigelserna med ekvation 2 i Figur 3.

AT 10 4 00'73(A0,1 )HO’1)0.24
2= . ) ; )
AY45A%33 (A0 ,2Ho,2) 010y O3

2)

350

300 -

250 A

200 A

150 A

100 A

Berkanat med korrelation, AT, (K)
(&)
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Beréknat med FDS, AT, (K)

Figur 3: Beriknade virden med FDS kontra beriknade virden med ekvation 2. Diagrammet ir
aterskapat utifran ett diagram i den aktuella artikeln [17].

Ekvation 2 kan anvindas for att studera hur olika variabler paverkar temperaturen i angrinsande
rum. Till exempel kan det ses att exponenten for effektutvecklingen ar i princip den samma som i
den s.k. MQH korrelationen [39], som anvinds for att uppskatta temperaturen i ett brandrum.

Korrelationen baseras pé resultat frin FDS simuleringar, vilket innebir att ekvation 2 dr en modell
av en modell; foljakdligen finns det en risk att den externa validiteten ir lig. Berikningar med
ckvation 2 jimfordes ddrfér med tidigare publicerade data frin tre fullskaleférsok i artikeln.
Resultaten frin denna begrinsade valideringsstudie var lovande med det fanns avvikelser. Dessa
avvikelser kan bero pa missuppfattning av experimentuppstillning som ett resultat av den



begrinsade information som ges i de ursprungliga publikationerna. Ytterligare utvirdering av den
framtagna korrelationen foreslas dirfor i artikeln.

Ekvation 2 kan orsaka en s.k. "black box” effekt eftersom det inte finns ndgon fysikalisk innebord i
de olika konstanterna i korrelationen. Trots detta si ger korrelationen en timligen enkel och
okomplicerad metod som anses vara ett komplement till andra mer avancerade berikningsmetoder.
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4 Forenklad metod att berakna brandgaslagrets hojd

I detta kapitel gors en sammanfattning av artikeln “A simplified relation between hot layer height
and opening mass flow® [18] som presenterades pad konferensen 11th International Symposium on

Fire Safety Science (IAFSS) 2014.

4.1 Bakgrund

For en fullt utvecklad brand i ett rum finns det en férenklad ekvation for att berikna massflodet av
brandgaser ut genom en dérr frin rummet. Detta gor det mojligt att stilla upp en virmebalans for
en enkel en-zons modell.

g = 0.5 A Hy'? (3)

Nir det giller forhallanden for den tillvixande branden (s.k. tvd zons modell) finns det ingen
liknande ekvation eftersom det fler parametrar som styr férhéllanden och som ofta ir okind. Olika
typer av datormodeller som anvinder en numerisk 16sning behovs dirfor ofta. Malet med artikeln
“A simplified relation between hot layer height and opening mass flow* har varit att ta fram utryck,
liknade det i ekvation 3 som kan anvindas for att uppskatta brandgaslagrets héjd och temperatur
vid en tillvixande brand.

4.2 Metod
Grunden i framtagandet av ett férenklat utryck f6r massflodet 4r f6ljande massbalans:
Mg + my = my (4)

Dir massforlusten fran brinslet, mg, dr vildigr litet och kan ignoreras. I artikeln gors en foérenkling
av foljande utryck for massflodet in, mg, och ut, mgm genom en 6ppning:

. 2
mg = gcd W pa\/z g Ta/Tg “(1- Ta/Tg)(Ho - HN)3/2 (5)

. 2 .
mg =3Cq W Parf2- g+ (1 =To/Tg)(Hy — Hp)*/? (HN * EHD) ©

En fullstindig beskrivning av dessa ekvationer ges av Karlsson och Quintiere [40]. I artikeln gors
forenklingen att massflédet inte dr temperaturberoende, vilket stimmer nigorlunda f6r férhéllande
over 200°C.

4.3 Resultat

Féljande tvd ekvationer tas fram i artikeln:
m, = 0.684 - A, - H,'/*(1 — D) (7a)
g, = 0.526 - A, - H,"/*(1— 0.3 D) (7b)

Dir D dr ett méct pa brandgaslagrets hojd, A, och H, dr dppningens area respektive hojd. En
forutsittning for att dessa ekvationer ska fungera ir att férhéllandena kan approximeras till en tva-

zons modeller och att D ligger mellan 0 och 0.7. Dessutom bér temperaturen i brandgaserna vara
6ver 200°C.

I artikeln jimfors resultat med ekvation 7a med resultat frin bade datormodeller och fran tidigare
utforda experiment. Overlag gav ekvation 7a ett resultat inom en 13 % avvikelse frin
simuleringarna och experimenten, och en majoritet av resultaten lag inom 5 % (se Figur 4).
Overenstimmelse ansigs dirfor vara bra med tanke pa de osikerheter som finns bide i
datormodeller och i experiment.
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Figur 4: Beriknat massflode med ekvation 7a jaimfort med data fran CFAST, FDS och tidigare

publicerade experiment. Den prickade linjen motsvarar en perfekt 6verenstimmelse. Diagrammet
dr aterskapat utifran en bild i den aktuella artikeln [18].

I artikeln visas det ocksd hur ekvationen 7a kan anvindas for att prediktera brandgaslagrets hojd.

Aven dessa berikningar gav god dverenstimmelse med berikningar med datormodellerna CFAST
och FDS.

4.4 Slutsatser

En forenklad ekvation for att berdkna massflodet genom en 6ppning i en tillvixande brand (pre-
flashover fire) presenteras i artikeln. Med denna ekvation 4r det mojligt att l6sa mass- och

energibalansen analytiske i ett brandrum fére dvertindning. Tidigare har detta bara varit majligt att
gora med numeriska metoder.
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5 Utvardering av metoder for brand i en fler-rumslagenhet

Utvirdering av metoder for att studera forhédllanden i en fler-rumsligenhet vid brand har
genomforts i artikeln “An evaluation of two methods to predict temperatures in multi-room
compartment fires” [19] publicerad i Fire Safety Journal. En sammanfattning av artikelns innehall
gors i detta kapitel.

5.1 Bakgrund

Baserat pd det resultat som presenteras i artiklarna "A correlation for predicting smoke layer
temperature in a room adjacent to a room involved in a pre-flashover fire” (se kapitel 3) och “A
simplified relation between hot layer height and opening mass flow“ (se kapitel 4) erhills tva
metoder for att berdkna forhéllanden i rum angrinsande till ett brandrum. Ekvation 2 ir mojlig att
anvinda for att direkt kunna beridkna temperaturen i ett angrinsade rum. Ekvation 7a kan anvindas
for att 16sa foljande energibalans f6r ett angrinsande rum:

Q = Tthp(Tg,z - Ta) + C'Iloss,l + qwss,Z (8)

Dir my beriknas med metoden beskriven i kapitel 4 och Gos51 och Goss2 dr energiforlusterna
genom viggar/tak i kontakt med brandgaser. Dessa forluster kan beriknas med féljande ekvation:

QIoss,i = hA,, AT )

Energibalansen i ekvation 8 illustreras i Figur 5. Ett exempel pa hur metoden kan anvindas for att
berikna temperatur och brandgaslagrets hojd i en trerumsligenhet presenteras i bilaga A.

q loss,2
q loss,1 f
Rum 1 Rum 2
(brandrum) (angransande rum) » mgcp(Tg,2-Ta)
i Oppning A Oppning B

Figur 5: Illustration av energibalansen (ekvation 8) for ett brandrum och ett angriinsande rum.
Bilden ér dterskapad utifran en bild i den aktuella artikeln [19].

Metoderna som presenteras i de tvd artiklarna dr framtagna pé olika sitt. Den empiriska metoden
(metod 1) som presenteras i kapitel 3 dr framtagen genom en regressions analys av data frin ett
numeriskt experiment. Den teoretiska metoden (metod 2) dr framtagen genom att l6sa en forenklad
mass- och energibalans. Det kan siledes finnas skillnader mellan hur precisa och riktiga resultat som
metoderna kan ge. For att undersoka detta har de bida metoderna utvirderats och jimforts mot
experimentell data i artikeln ”An evaluation of two methods to predict temperatures in multi-room
compartment fires” [19].

5.2 Metod

Utvirderingen har skett genom att jimféra resultat fran de bada metoderna med mitningar frin ett
experiment i fjirdedelsskala. Experiment ir forknippade med osikerheter och i detta fall har en
noggrann uppskattning och berikning av dessa osikerheter genomférts for att pa sa sitt kunna
bittre kunna uppskatta osikerheterna i modellerna.
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I experimentet anvindes en uppstillning som liknar den i Figur 5. Storleken pd rummen och pa
oppningarna (6ppning A och B) varierades. Totalt studerades fem olika geometriska scenarier, och
genom att dven variera brandkillan (effektutveckling och brinsle) skapades totalt 16 olika
testuppstéllningar. Dessa uppstillningar testades 3 eller 4 ginger vilket innebar att totalt 52
individuella tester genomfordes.

Termoelement placerades pé flera stillen i varje rum och med hjilp av dessa kunde brandgaslagrets
temperatur och hojd beriknas. De experimentella osikerheterna beriknades utifrin flera parametrar
och den relativa kombinerade osikerheten f6r brandgaslagrets hojd var 13 % och 12 % for
brandgaslagrets temperatur. Detta dr i samma storleksordning som liknande tidigare genomférda
experiment [37].

Baserat pé berikningar med tvd metoderna och de experimentella osikerheterna var det méjligt att
uppskatta modellosikerheten. Modellosikerheten beskrivs i artikeln med hjilp av precisionen (eng.
precision) () och riktigheten (eng. bias) ().

Bada metoderna anvindes for att berdkna temperaturen i det angrinsande rummet (se Figur 6) och
metod 2 anvindes dven for att berikna brandgaslagrets hojd (se Figur 7).
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Figur 6: Beriknade virden mot experimentella virden for brandgastemperaturen i brandrummet
(vénster) och angrinsande rum (hoger). Diagrammen ér aterskapade utifran diagram i den
aktuella artikeln [19].
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Figur 7: Beriknade virden mot experimentella virden for brandgaslagrets hojd i brandrummet
(vinster) och angrinsande rum (héger). Diagrammen ér aterskapade utifrin diagram i den
aktuella artikeln [19].

Det finns si klart flera begrinsningar med experimentet och dessa diskuteras i artikeln. Det
konkluderas ocksa att det finns flera fordelar och nackdelar med de bida metoderna. Metod 1 ir
enkel att anvinda eftersom det bygger pa ett enda utryck och ger bade precisa och riktiga resultat i
jamforelse med experimentet. Metod 2 4r mer krivande att anvinda och gav inte riktigt lika bra
forutsigelse men samtidigt ar metoden mer transparent och flexibel jimf6ért med metod 1.

14



5.3 Slutsatser

Artikeln innehaller tvé stora forskningsbidrag. For det forsta presenteras experimentell data med en
vil uppskattad experimental osikerhet for en tva-rums konfiguration. Fér det andra gors en
noggrann utvirdering och demonstration av tvi metoder som kan anvinds for att berikna
temperatur och brandgaslagrets hojd i utrymmen angrinsade till ett brandrum. Nagot som tidigare
inte varit mdjligt med andra enkla handberikningsverktyg.
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6 Ovriga relaterade publikationer

Det finns tva relaterade publikationer som bér lyftas upp i samband med rapportering av projektet.
Dessa publikationer ssmmanfattas kort i detta avsnitt.

6.1 Fire Dynamics in multi-room compartment fires
En stor del av arbete som presenteras i kapitel 2-5 har ingatt i doktorsavhandlingen ”Fire dynamics
in mulit-room compartment fires” [20].

Avhandlingen presenterades i april 2015 vid Lunds Tekniska Hogskola. Avhandlingen ir fritt
tillginglig via Lunds Universitets bibliotek.

6.2 Radiative heat flux in a pre-flashover compartment fire

Artikeln “Radiative heat flux in a pre-flashover compartment fire” [21] presenterades pa
konferensen 2nd European Symposium on Fire Safety Science i Nicosia, Cypern. Artikeln ror
rumsbrinder och anses dirfor relaterad till projektet.

Fére 6vertindning finns det ett brandgaslager i de rum dit brandgaser sprids. I brandgaslagret ir
forhallandena inte ohéllbara f6r minniskor. Under brandgaslagret anses diremot férhéllanden vara
bittre vilket kan méjliggéra for manniskor att utrymma. Strilning frin branden, brandgaslagret och
omgivande ytor kan dock paverka férutsittningarna f6r mianniskor under brandgaslagret. I artikeln
studeras det hur denna stralning bidrar till uppvirmningen av brandgaslagret och luftvolymen dir
under. En parameteranalys genomf6rs ocksd for att undersoka hur brinslets strilningsfraktion och
absorptionen i brandgaserna paverkar temperaturfordelningen i rummet.

Resultatet fran studien visar att brandgaslagrets temperatur sjunker nir brinslets stralningsfraktion
okar. Temperaturen i luftvolymen under brandgaslagret 4r mer beroende av brinslets
stralningsandel frin 0 till 0,50 att ge i en 6kning av temperaturer i luftvolymen frin 34 till 100°C.
Enligt de svenska byggreglerna ir kritisk temperatur for minniskor 80°C. Foljaktligen kan
forhallandena i den under luftvolymen vara kritiska om stralningsandelen av brinslet betraktas i
berikningen. Detta gors dock sillan i enkla handberikningsmetoder. Dessutom kan
gastemperaturen avvika frin den faktiska temperaturen som person utsitts for, i artikeln visas t.ex.
att temperaturen pa ytor (vdggar, golv) under brandgaslagret okar frin 70 till 216°C nir
stralningsandelen frin brinslet okar frin 0 till 0,5. Hudtemperaturer liknande dessa kan vara
mdjliga pa en person som befinner sig under brandgaslagret.

Sammanfattningsvis kan man konkludera att enkla handberikningsmetoder, som t.ex. MQH
korrelationen [39], ir bra eftersom de kan ge bra 6verslagsberikningar pd kort tid, men resultaten
kommer inte att siga nagot av villkoren nedanfér det varma lagret dir utrymmande minniskor och
riddningspersonal kan befinna sig. Forhillanden under brandgaslagret kommer att vara mer
relaterade till brinsleegenskaper (som t.ex. brinslets strilnings andel) 4n i det varma brandgaslagret.
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7 Slutsats

I detta arbete har brandgasspridning mellan rum studerats. Den 6vergripande malsittningen med
projektet var att studera rumsgeometrins paverkan pa brandgasspridning inom en brandcell. En
forutsittning for att gora detta dr ate det finns enkla och validerade handberikningsmetoder for
rumsbrinder. Metoder for att berikna férhallandena i brandrummet finns redan och de ir
vilbeskrivna i litteraturen, men for studier av forhallanden i rum angrinsande till brandrummet
fanns det innan detta projekt bérjade mycket begrinsat med metoder for handberikningar. En stor
del av arbetet i detta projekt har dirfor dgnats at att utveckla sidana verkeyg.

Projektet har inneburit nya insikter pd omridet om brandgasspridning i fler-rumsligenheter och
arbete anses vara intressant och viktigt bade for personer som arbetar med funktionsbaserad
brandteknisk projektering och for forskare inom brandteknik. Nedan listas de viktigaste bidragen
fran projektet:

* Reproducerbarheten av ett fullskaligt experiment i en tre-rumslidgenhet har studerats och
visats vara i storleksordningen + 10 till 35 %, uttryckt som ett konfidensintervall (95 %)
runt medelvirdet. Reproducerbarheten ir beroende av ventilationsforhillanden; det ir
littare att reproducera ett scenario dir tillgingen till luft 4r stor. Placeringen av
mitutrustning och tiden efter antindning kommer ocksi att paverka reproducerbarheten.

* Numeriska experiment 4r en lovande forskningsmetod inom brandteknik. Ingen
experimentell metod kan rekommenderas for alla omstindigheter, men olika
experimentella metoder, sisom numeriska experiment och traditionella fullskaleférsok kan
komplimentera varandra pé ett bra sitt for att pa effektivt sdte fa det mesta ur experimentell
forskning.

* Handberikningsmetoder som kan anvindas for att bittre forstd ett problem ar viktiga och
sarskilt virdefulla inom brandteknik, dir komplexa fenomen ofta behandlas. Tva metoder
for att berdkna forhillandena i ett rum som angrinsar till ett brandrum har utvecklats inom
detta projekt. Den forsta metoden bestir av ett enda enkelt matematiskt uttryck som kan
anvindas for att forutsiga brandgaslagrets temperatur i ett angrinsande rum inom 10 % av
experimentella virden. Den andra metoden bestir av flera berikningssteg, men ir
transparent och kan anvindas for att berikna bade brandgaslagrets héjd och temperatur i
ett angrinsande rum.

* De ta handberikningsmetoderna kan anvindas for att gora uppskattningar vid
brandteknisk projektering och utvirdering. Metoderna bidrar ocksa till en bittre forstaelse
av vilka variabler som ir av betydelse vid denna typ av komplexa problem. En god forstaelse
av grundliggande branddynamik rérande det aktuella problemet anses nodvindigt for att
anvinda mer avancerade datormodeller.
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8 Fortsatt arbete

Detta projekt anses utgora ett virdefullt bidrag till omradena branddynamik och rumsbrinder. Det
finns dock flera omraden som har anknytning till projektet som b6r uppmirksammas i framtiden.

De metoder som presenteras och utvirderas i denna rapport kan utvecklas ocksd vidare. I
det presenterade arbetat har de tvd metoderna utvirderats med ett smaskaligt experiment,
men ytterligare utvirdering och validering mot experiment i verklig skala 4r 6nskvirt. De
tva metoderna giller dessutom f6r ett enkelt fall dir tillgingen pa luft dr god och brinslet ar
placerat mitt i rummet. Framtida arbete skulle dirfor kunna goras for att utveckla och
forfina metoderna f6r andra maijliga situationer.

I rapporten har det belysts att det ar viktigt att det finns enkla metoder att tillga, parallellt
med avancerade datormodeller, fér att anvindare ska kunna erhalla en &vergripande
forstaelse av branddynamiken i det studerade problemet. Sidana metoder anses vara
virdefull inte bara for rumsbrinder, men dven for andra typer av brinder i byggnader.
Liknande tillvigagingssitt som anvinds i denna avhandling skulle kunna tillimpas for att
skapa enkla tekniska metoder for brinder i stora utrymmen. Brinder i
konstruktionselement 4r en annan typ av brinder som utgor ett relativt outforskat omride.
Brinder i konstruktioner ir ett omridde som behover mer uppmirksamhet i framtiden
eftersom det ar viktigt att f6rstd hur brand sprider sig och utvecklas i konstruktionselement
(t.ex. viggar och fasader) for att minska egendomsskadorna vid brand.
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Bilaga A - Berdakning av brandgaslagret hojd och temperatur i
narliggande rum

I denna bilaga preseneteras ett exempel som tidigare presenteras i avhandlingen “Fire dynamics in
multi-room compartment fires” [20]. Metod 2 som kortfattad presenteras i kapitel 5 demonstreras i
denna bilaga.

A.1 Beskrivning av problemet

En enkel trerumsligenhet anvinds for att illustrera hur metod 2 kan anvinds. Branden placeras i
mittenrummet som har en dppning till rum 1 och rum 2. Dessa angrinsande rum har i sin tur
oppningar till det fria.

Rum1 Rum 2 Rum 3
Brand
50m Oppning A Oppning B O Oppning C Oppning D
I t t i
26m 3.0m 1.9m

Figur A.1: Planlésning for tre-rumsligenheten. Bilden ér aterskapade utifrin en bild i den aktuella
avhandlingen [20].

Alla 6ppningar dr 0,9 m breda och 2,0 m héga och takhdjden dr 2,4 m. De omslutande ytorna (tak,
viggar och golv) bestar av 0,15 tjock littbetong. De termiska egenskaperna for littbetong som
anvinds i berdkningen dterfinns i tabell A.1.

Densitet, p 525 kg/m’

Specifikt virme, ¢ 1050 J/kg K

Termisk konduktivitet, k | 0,125 W/m K
Tabell A.1: Termiska egenskaper for littbetong.

Brandens diameter d4r 800 mm och effektutvecklingen dr 800 kW. Strilningsandelen fran brinslet
ar 0,35.

A.2 Loésning

Berikningen genomférs i flera steg. Forst gors antagandet att plymmassflodet dr det samma som
massflodet som limnar rummet (d.v.s. M, = mgy) och héjden till brandgaslagret i brandrummet

(rum 2), Zin¢ 2, kan beriknas med féljande ekvationer:
thg = 0.6840,2Hy’*(1 = Zing.2/Ho) (A1)

1, = 0.0058Q.(z/L) giller for L > Zipe 5 (A.2)
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Detta leder till foljande utryck:
0.00580c (Zine2/L) = 0.6840Hy"*(1 = Zine2/Ho) (A3)

Dir App = App + Apc och Hy, = Hyp = H,c. Flamhojden, L, beriknas med Heskestads
flamhajds korrelation, enligt f6ljande:

L =0.235Q%5 - 1.02D; = 2,6 m (A.4)

Alla variabler férutom Zzjy¢, i ekvation A.3 dr kiinda, vilket innebir att det dr méjligt att rikna ut
Zint2 till 1,20 m. Eftersom 6ppningarna B och C lika stora blir mgp=mg ¢ = 0,5m,.
Brandgaslagrets hojd i rum 1, Zjp¢ 1, och rum 3,z 3, beridknas med A.1.

thyp = thga = 0.6840 4Hy 2 (1= Zint1/Ho )

g e = tigp = 0.684, pHy" (1 = Zing3/Hop)

Oppning A och D ir likas stora vilket innebir att Zjyr 1 = Zine 3. Brandgaslagrets hojd i rum 1 och
3 beriknas till 1,20 m. Temperaturékningen i brandrummet kan beriknas med ekvation A.5.

_ Qc
ATy = (thgcp+hAw ;) (A.5)

Q. ir den konvektiva delen av effektutvecklingen (d.v.s. 0,65 Q). Den specifika virmekapaciteten,
Cp, antas vara 1 kJ/kg K och area pi ytor i kontakt med brandgaserna, Ay, , beriknas enligt
foljande:

Ay =y wp) +2- (lz *(Hy — Zint,z)) +2- (Wz “(Hy — Zint,z))
_(Wo,B ) (Ho,B - Zint,z)) - (Wo,C ' (Ho,C - Zint,z))
Virmeoverforingskoefficienten, h, kan uppskattas enligt (ekvation A.6) om det antas att viggar och

tak 4r halvoindliga och att yttemperaturen ir den samma som gastemperaturen.

h= |keC (A.6)

mt

Nu kan temperaturékningen i brandrummet beriknas till 311 K med ekvation A.5 efter 300
sekunder. Brandgaslagrets temperatur de angrinsande utrymmena kan ocksa beriknas med foljande
utryck som dr omskrivningar av ekvation A.5.

AT _ mg gCpAT,
‘g'l mg‘Acp+hAW,1

AT — mglc(.‘pATz
‘g'3 mg‘DCp'I-hAW,?,

Ytan i kontakt med brandgaser i rum 1, Ay, 1, och 3, A,, 3, berdknas pd samma sitt som i brand
rummet. Virmedverforingskoefficienten kan ocksd beriknas som i brandrummet. En
sammanstillning av resultaten av berikningar ges i Tabell A.2.
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Metod 2

Zine (m) | AT (K)
Rum 1 1.20 227
Rum 2 (brandrum) 1.20 311
Rum 3 1.20 254

Tabell A.2: Sammanstillning av resultatet frin beridkningarna.
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