RADDNINGS
VERKET







SIMULATION OF SMOKE AND FIRE VENTILATION USING
CFAST

ABSTRACT

This report deals with the effects of smoke and fire ventilation. The main idea with this report was to use
the computer program CFAST to study the effects on the height of the smoke layer and temperature when
simulating a fan. A very thorough sensitivity analysis was also made. Nine different scenarios where
simulated, 500, 1000 and 2000 kW in room 1,2 and 3. Temperature, smoke layer and heat release rates
were presented in diagrams. The results shows that fans can not be simulated in CFAST and also that
during live fire tests in a full scale fire fighter training facility some sort of pressure relief should be
instalied when the fire size exceed 1000 kW.
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SAMMANFATTNING

Den hiir rapporten ingér som del i Riddningsverkets projekt “Metoder och Teknik for Brandventilation®.
Syftet med denna studie #r att skapa ett underlag for brandventilationsforsik i ett branddvningshus (ett sa

kallat "Luledhus™).

I denna studie har en mycket omfattande kdnslighetsanalys gjordes dér effekterna av vind, springor,
syrehalt, fliktar, tak- och ytmaterial, vertikal eller horisontell ventilation samt byggnadens rumsgeometri
kontrollerades. Kanslighetsanalysen 14g sedan till grunden for hur och med vilken indata som scenarier

som kom att simuleras.

Direfter valdes nio scenarion som simulerades. Brandeffekterna 500, 1000 och 2000 kW simulerades
vardera i rum 1, 2 och 3. I samtliga simuleringarna éppnades dorrar och fonster efter 600 sekunder. Detia
med tanke pé att brandférsvaret antogs komma till platsen efter cirka 10 minuter.

Resultatet av simuleringarna, dels av kinslighetsanalysen och dels av scenarierna, ar att fldktar inte gér att
simulera pa ett tillfredsstillande sdtt 1 CEAST. Vid de praktiska experimenten i Revinge bér det anordnas
med tryckaviastning d4 det kan bli friga om brandgasexplosion d& brandeffekten &verstiger 1000 kW. D3
experimenten genomférs bor dven kompletterande simuleringar utforas sd att hdnsyn tas till de
forhallande som r&der for tillfillet.

Under hosten 1995 kommer det att utges en ny uppdaterad version av CEFAST som kommer att kunna
simulera fliktar och med andra ord blir det d& mjligt att komplettera de simuleringar som &r gjorda i den
hir studien.






Summary

This report is a part of a major project on smoke and fire ventilation. The purpose with this report was to
form a theoretical basis for live fire tests on smoke and fire ventilation in a fire fighters training facility.

In this work 2 very extensive sensitivityanalysis was conducted, where the effects of wind, openings,
level of oxygen, ceiling- and wallmaterials, vertical ventilation, horizontal ventilation and the geometry
were tested in CFAST. The sensitivityanalysis became the basis for the scenarfos which were to be
simulated.

Nine scenarios were chosen to be simulated. The rates of heat release 500, 1000 and 2000 kW were
simulated in each of the rooms 1, 2 and 3. In all of the scenarios doors and windows were opened after
600 seconds, in order to imitate the arrival of the fire brigade and their actions.

The results from the simulations show that positive pressure ventilation not can be simulated with
CFAST satisfactory. During the live fire tests, pressure relief should be arranged, since deflagration ¢ould
occur when the rate of heat release exceeds 1000 kW. During the live fire tests complementary
simulations should be conducted in order to investigate the conditions at the site.

Some time during fall of 1995 a new version of CFAST are to be released. This version will be able to
simulate fans which should make the simulations in his work, with positive pressure ventilation, possible.
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1 INLEDNING

Hosten 1994 pabirjade institutionen for brandteknik, LTH och Statens Riddningsverket ett samarbete
inom projektet "Metoder och Teknik fr Brandventilation”. Projektets mél 4r att ge en mycket noggrann
redogorelse for mojligheter, brister, problem och svérigheter samt rekommenderat tillvigagingssitt for
olika metoder for brandventilation. Vidare ska en vetenskapligt underbyggd metodik, inklusive teorier
om brandventilation, som 4r anpassad {or filtbruk tas fram.

Projektet utfors i 4 delar dir
Del 1 bestir av ett omfattande teoretiskt underlag fér brandventilation.
Del 2 omfattar genomforande av experiment och tester,
Del 3 bestir av analys av resultaten.

Del 4 innefattar framtagning av nya/forbattrade metoder, ny/forbittrad teknik samt
utbildningsunderlag.

Del 1 utférs i flera steg. Som forsta steg utfors inledande datorberdkningar och en delrapport skrivs.
Arbetet som presenteras hér utgdr denna delrapport.

Det har framkommit, under arbetets gang, att det &r mycket fordelaktigt att samkdra Del 1 och Del 2 1
projektet. Arbetsgdngen som rekommenderas dr foljande:

a) 1 ett forsta skede specificeras en byggnadstyp med en god noggrannhet.

b) Inledande berdkningar, for ett flertal scenarion, utférs for denna byggnadstyp.

c) Inledande forsék utfiors dir vissa modifikationer i scenariobeskrivningen kan ha gjorts
d) Yiterligare berdkningar utfors for de noggrant specificerade scenarion

e) De slutliga experimenten utfors

I den ursprungliga projektplanen for Del 1 skulle ett flertal byggnadstyper behandlas. Dock har endast
experimenten for en av dessa tillrdckligt noggrant specificerats; de experiment som skall utforas i
Brandévningshuset i Revinge. Denna delrapport behandlar dérfor endast denna byggnadstyp. Yiterligare
simuleringar av denna byggnadstyp komuner eventuellt att utforas efter de inledande forséken.

Brénder i1 andra byggnadstyper kommer eventuellt att simuleras nir dessa har specificerats mer noggrant.
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2 METODER

Det hér kapitlet kommer att presentera rapportens upplagg, tillvigagdngssétt samt de verktyg i form av
brandsimuleringsprogram som anviints vid sammanstillandet av rapporten. Rapporten ir en del av totalt
fyrai ett projekt bestillt av Réddningsverket och behandlar dmnet brandventilation. Malet med hela
projektet ér att ge en redogorelse fér mojligheter, brister, problem samt resultera i ett rekommenderat
tillvagagngssitt for olika metoder/tekniker for rdddningstjdnsten vid applicering av brandventilation.

2.1 Tillvidgagangssaétt och uppliagg

Tillviigagingssittet vid skrivandet av rapporten var att en grundlig kénslighetsanalys gjordes for att pa sd
vis f4 en uppfattning dver begrinsningarna dels i datamodellens kapacitet och dels i det resultat som
modellen presenterade. Nigon dokumentation dar programmet anvinds till att simulera flaktar har dnnu
inte publicerats. Med andra ord var det av stor vikt att gora en noggrann {versyn av programmets
méjlighet att kunna simulera fldktar pd ett realistiskt sitt.

Efter att kanslighetsanalysen var genomford valdes de scenarion som var av intresse att simulera. Tanken
med urvalet var att scenarierna skulle gi att genomféra praktiskt samt att scenarierna skulle ge si mycket
information som mdjligt vad giller brandventilation. De valda scenarierna simulerades och resultatet
analyserades darefter. I diskussionskapitlet resoneras sedan om hur den fortsatta tillimpningen av CFAST
bdr se ut och vilka restriktioner som bor finnas med vid anvindandet av modellen samt tolkningar av
simuleringarna.

2.2 Datormodelien

Programpaketet HAZARDI 1.2 #r utvecklat vid National Institute of Standards and Technology (NIST),
Washington DC i USA. Paketet innehaller 8 delprogram som beskrivs nedan:

CEDIT Program som stéller frigor om rumsgeometri, viggmaterial, brandstorlek o.s.v. och
genererar en indatafil till programmet CEAST.

CFAST En tvizons modell som riknar gastemperaturer, brandgasskiktets tjocklek, tryck,
rokspridning inom en byggnad och mycket mer. Hér anvinds indatafilen som skapades
i programmet CEDIT.

MLTFUEL Program dir anvindaren kan specificera ett flertal olika brinnande objekt.
Programmet riknar om detta till en enda brandfrloppskurva.

FIREDATA  Ett databasprogram med information om olika materials egenskaper.

CPLOT Ett program som gor att anvindaren kan rita kurvor av resultaten frén FAST.
EXITT Program som anvinder resultaten frin CFAST och riknar utrymningsméjligheter.
DETACT Program som riknar utlosningstid for virmedetektorer.

TENAB Program som riiknar strilning och giftiga gaser som ménniskor utsitts for.

Tvézons modellen i HAZARDI 1.2 paketet kallas CFAST. Detta antas vara ett av de mest avancerade
tvazons modellerna som finns kommersiellt tillgdngliga. Modellen kan ta hinsyn till brand i en byggnad
med 15 rum. Anvandaren specificerar lokalernas geometri, ppningar mellan dessa och ut till det fria,
material i omshutande konstruktioner och den dimensionerande branden. Som exempel pi utdata kan
ni@mnas brandgasskiktets hojd, gastemperatur och gasernas sammansittning 1 varje rum som funktion av
tid.

Anvindning av modellen kriver kunskap inom dmnet brandfysik.
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2.3 Brandférloppsmodellernas begrédnsningar och tillfrlitlighet

Ett flertal studier har utférts vad giller tvi-zonsmodellernas tillforlitlighet, dir uppmitta virden fran
experiment har jamforts med modellernas resultat (se, t.ex. Hagglund, 1985, Higglund, 1992, Yamana et
al, 1985, Saderbom, 1992 och Sirdgvist, 1993). Experimenten utfordes i bide stora och sméa rum dér
angrinsande utrymmen bestod av olika typer av rum, ofta ett flertal rum. Resultaten av dessa
understkningar visar en bra tillforlitlighet vad galler brandrummet och de nirmast angransande
utrymmen.

Die som har utfort dessa studier 4r dock experter i &ranena brandfysik och brandkemi, har stor erfarenhet
av modellering och kan dérmed konsten att forenkla en ndgot komplicerad geometri till en ekvivalent
sddan som kan anvindas i modellerna.

Nedan nidmns endast typfall av de mest uppenbara bristerna i modellernas anvindningsomride.

En mycket svag brand i ett stort nirymme kommer inte nédviindigtvis att resultera i en tvazons situation.
En svag plym i eft stort utrymme kan leda till att brandgaserna samlas i mitten av rammet och inte under
taket, vilket innebér att takventilation fungerar ¢j. En tvzons modell skulle skicka brandgaserna hela
végen upp till taket och anta att brandgaserna omedelbart sprider ut sig under hela takytan. Modellen
skulle ta hinsyn till takventilation och ddrmed frutsdga en mindre farlig situation dn kan uppst vid
verklig, svag brand.

P4 samma s#tt kommer inte en stor brand i ett litet utrymme att leda til] tvizons bildning. Brandplymens
hastighet leder till turbulans och en enda blandad zon uppstar,

En mycket stor brand i en lokal med relativt liten hjd kan resultera i att flamman ndr taket och breder ut
sig under detta. Ett s3dant scenario innebir att plymmodellen inte helt géller langre. Ar inte sé fallet
maste bergkningsresultatet kritiskt granskas med hénsyn till denna begréansning 1 plymmodellen.

Det kan vara svart att modellera briinder i lokaler som har mycket stor golvarea i relation till mumshéjden.
Tvazonsmodellen antar att brandgaserna sprids momentant dver hela takytan och kyls darfor av pé grund
av kontakt med en stor, kall takyta. I verkligheten samlas gaserna i en relativi tjock “kudde” under en del
av taket och breder ut sig sakta dver takets area. For att bittre beskriva denna forflyttningshastighet 1 detta
fall bér anvindaren dela upp lokalen 1 mindre rum, som dock har mycket stora Gppningar mellan varandra
(i princip hela lokalens tvirsnittsarea, men dir dppningen har hojd frdn golvet till t.ex. 10 cm frén taket).

Dir lokalen &r mycket hdg med relativt liten golvarea kan plymen ibland inte driva brandgaserna hela
vigen upp till taket eftersom gasflsdet i plymen kyls av med hojden. Detta kan leda till rokfyllnad som
bérjar pi en relativt 14g hojd samt att takventilationen inte fungerar. En tvdzons modell skulle, som
tidigare, skicka brandgaserna hela vigen upp till taket, anta att takventilationen fungerar och bérja
rékfyllnaden uppe vid taket.

I ovannimnd typ av lokal kan ocksi brandplymens radie bli sa stor att den pa en viss htjd kommer i
kontakt med rummets viggar, Dédrmed #r plymmeodellens antagande, om att massfléde kommer in i
plymen fran sidorna, ogiltigt och modellen kan inte antas ge riktiga resultat,

Om sprinkler utlgses kommer tvizons modellen inte lingre att gélla pa grund av kylning och omrdming
av brandgasskiktet. I detta fall kan dock tvizons modellen antas gitla utanfor det sprinklade omradet, i
brist p4 noggrannare modeliler.

Ovanstiende kan endast betraktas som exempel pa tvi-zonsmodellernas begransningar, For en djup
forstielse av tvé-zonsmodellernas begrinsningar och tillforlitlighet kriivs att anvindaren har en kunskap
inom #mnena brandfysik och brandkemi samt en viss erfarenhet av att anvinda dessa modeller. I minga
dimensioneringssituationer krivs att anvandaren forenklar en komplicerad geometr till en enklare sédan
som kan anvindas i modellerna. Sadan kunskap kan endast inhdmtas genom att anvéinda modellerna
mycket och kritiskt utviirdera resultaten.

Det poangteras dirfor att modellerna har vissa bristfilligheter, att fr varje scenario méste ett flertal
jamforande korningar utféras och att resultaten maste ntvirderas kritiskt. Modellerna kan endast
anvindas som ett hjdipmedel.
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2.4 Byggnadens utformning

Byggnaden som simuleras i denna rapport och senare kommer att anvindas i de praktiska férsok som
filjer denna rapport dr brandévninshuset pd Revinge. Brandvaingshuset bestr av ett trapphus i fyra plan
samt tva ligenhetsviningar om vardera 40 m?. Huset dr uppbyggt med friliggande prefabricerad
betongstomme bestiende av pelare och balkar. Bjilklagen bestir av platsgjuten betong, isolerad mot
virmen frén sdvil 6vre som undre plan. Viggarna dr uppforda i lecablock. Ritningar 6ver byggnaden
presenteras 1 Appendix A.

Fér de praktiska och teoretiska experimenten anvindes vaningsplan tvé samt trapphuset. Forsta viningen
hélls stingd under datorsimuleringarna.

Brandévningshuset, "Luledhuset”
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2.5 Valda geometrier for kdnslighetsanalys och scenarion

For att kunna simulera ett brandférlopp i CFAST miste man ange byggnadens geometri som indata. Det
ar viktigt att man halier denna geometri s enkel som mojligt dels for att programimet ska klara av att
simulera olika scenarion och dels fér att tillforlitligheten minskar med aiit for komplicerade geometrier.

Tv4 stycken geometrier valdes for att simulera de scenarion och kiinslighetsanalyser som presenteras i
rapporten. Geometrin som innehsl] fyra rum anvindes vid flertalet av simuleringarna medan geometrin
innehéllande tv& rum endast brukades d4 fidkt simulerades.

Oppningar mellan rummen simulerades som dorrar 4 1m x 2m. Fran rum 1 och rum 2 fanns det ppningar
1zt 0.2m héga och 0.6m breda som simulerades &ppna hela tiden.

Ett fonster Im x 1m fanns ocksd i ram 1. I rum 4 simulerades en takdppning pd 0.8m”.

Rum 1 - Brandrummet i flikt scenariema

Rum 2 - Trapphuset

\ Rum 1 N\ Rum2 '\

Figur 2.51 Den hér rumsindelning anvéindes for att kunna simulera éver- och undertrycksventilering med
hjdlp av fliktar. Vid mer komplicerade geometrier klarade inte programmet av att lisa de ekvationer som
genererades.

Rum 1 - Brandrumimet
Rum 2 - Mellanrum
Rum 3 ~ Mellanrum

Rum 4 - Trapphuset

\, Ruml Rum 2 Rum3 \ Rum 4 \

Figur 2.52 Rumsindelningen ovan anvindes vid flertalet av kinslighetsanalyserna och scenarierna som
simulerades. Det éir denna rumsgeometri som béist stdmmer dverens med rumsindelningen i
branddvningshuset pd Revinge.
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Springor —&—Rum 1 sténgt
—&—Rum4 (stdngt)
—&——Rum 1 (lcm)
~—Rum4 (1 cm)
—¥—Rum 1 (2 cm)
-—— Rum4 (2 cm)

0 240 480 720 960 1200

Figur 3.21 Temperaturen i rum 1 och rum 4 vid brandeffek: pa 1 MW i rum 1. Figuren visar att det ér
mycket smé skillnader i resultat beroende pé om man anviinder springor eller inte. Trenden Gr att vid
Skande springstoriek sjunker temperaturen, vilket dr vad som kan forvintas.

Springor —e—Rum 1 {stdngt)
—&— Rum4 (stdngt)
—&—Rum I (1 cm)
——Rum4 ( cm}
—¥—Rum1 (2 cm)
—e—Rum4 (2 cm)

Figur 3.22 Brandgaslagrets hojd i rum 1 och rum 4 vid brandeffekt pd 1 MW i rum 1. Springornas
storlek har ringa betydelse for hur ldgt brandgaslagret sdnker sig.
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Springor

—e—RHR (stdngt)
~—&—RHR (1 cm}
—a—RHR (2 cm)

ottt Tid [5]
0 240 480 720 960 1200

Figur 3.23 Effektutvecklingen i rum I vid brandeffekt pa 1 MW i rum 1. Viss skillnad blir det under de
forsta 600 sekunderna av brandférloppet dé branden édr ventilationskontrollerad. Ju stérre springor
desto higre effektutveckling.

3.3 Syrehalt

I CFAST finns det en parameter som bestiinmer vid vilket virde pd syrekoncentrationen som branden
kommer att minska i effekt. Programmet simulerar att brandforioppet &r brinslekontrollerat fram tills dess
att syrekoncentrationen i brandrummet understiger den koncentration som definierats i indatafilen.
Direfter avtar effekten i takt med sjunkande syrehalt. Trots att syrekoncentrationen i det Svre
brandgaslagret ibland &r noll procent sd sker det en effektutveckling dnd&. Detta beroende pa att det undre
lagret fortfarande har en syrekoncentration som &verstiger vad som definierats som begridnsande i
indatafilen. Normalt sitts den effektbegriansande syrehalten till mellan 5 och 10 procent. For att se hur
stor paverkan den specificerade minsta syrehalt £or fortsatt fisrbranning hade pé effektutvecklingen s
gjordes en kinslighetsanalys. Det som hinde var att om nivan 10 procent valdes s kom brandeffekten att
snabbare begrinsas vilket i sin tur ledde till att temperaturen i brandgaslagret blev lagre jamfért med en
vald syrekoncentration p# 5 procent. Brandgaslagrets nivé férblev ddremot oférandrad och var med andra
ord inte beroende av vilket vdrde som valdes. I figurerna 3.31-3.33 ser man effekterna av varierande
minsta syrehalt for fortsatt forbrinning.
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Syrekoncentration

Temp [C]
500 T
400 - —e—Rum 1 (5%)
300 —u— Rum4 (5%)
200 - —&— Rum 1 (10%)
100 : —— Rum 4 (10%)

o" 1 ' T " i g i g i T T T 1 Tid [S]

0 240 480 720 960 1200

Figur 3.31. Temperaturen avtar snabbare vid en begrinsande syrekoncentration pd 10 %, vilket ses
tydligt for rum 1. Efter art branden dter blivit brinslekontrollerad vid 600 sekunder var det ingen
skillnad i temperatur mellan 5% och 10% simuleringarna,

Syrekoncentration

—e—Rum1 (5%)
—m— Rum4 (5%)
~g— Rum 1 (10%)
—»—Rum4 (10%)

Figur 3.32. Brandgasiagrets hijjd var oberoende av vilket véirde pa begrinsande syrekoncentration som
valdes. Detta beroende pa arr brandgaslagret styrs i hiigre utstrickning utav andra parametrar éin av
brandens effekt. Runumets hijd har t ex en mycket stor pdverkan.
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Syrekoncentration

—e—RHR (5%)
—— RHR (10%)

o ——tt——t+— 4+ t——+—tft—t—t—— Tid {s]
0 240 480 720 960 1200

Figur 3.33. Effektutvecklingen i rum 1 begrinsas snabbare da den effektbegrinsande
syrekoncentrationen sitts hdgre. Skillnaden mellan 5 och 10 % var inte sdrskilt stor vid simuleringarna
men de bér hdllas § minne vid jadmforelser mellan de praktiska forsdken och CFAST simuleringarna.

3.4 Filiktar

I manualerna som f6ljer med programmet finns det exempel pa flera simuleringar dir fliktar har
applicerats. Det skulle med andra ord vara fullt méjligt att simulera fléktar vid relativt komplicerade
scenarier. De kinslighetsanalyser som gjordes i detta projekt for att se hur effekterna vid applicering av
fléktar blev framkom det att simuleringarna var mycket otiliférlitliga. Ibland resulterade simuleringarna i
temperatur och brandgaskurvor som verkade helt i linje med de teorier och resultat som redan finns.
Problemet uppstod vid en djupare granskning av resultaten. Vid tolkning av de massfloden som blir ut
och in genom dérrar och fonster framkom det aft dessa inte stidmde. I vissa fall resnlterade
tvertrycksfliktar i ett undertryck och i andra fall 6kade massan inne i rummet. Det vill séiga 5 kg/s
“plaste* in i rummet men 40 kg/s pressades ut ur rummet. Andra saker att beakta var att vid mer
komplicerade geometrier kunde inte programmet ldngre kiara av att sitnulera och avbrot darfor
simuleringen automatiskt. Kontentan blir att om programmet klarar av att simulera ett scenario bor all
utdata kontrolleras mycket noga och resultatet bir anviindas med stor forsiktighet.

Fliktar

—e—Rum 1 (ej flakt)
—=—Rumi (1m3)
—i— Rum 1 (3m3)

0 1 T T T t T T 7 v : T T T T T T T T T T | Tid [s}
0 240 480 720 960 1200

Figur 3.41 Temperaturen i brandéaslagret dd ingen fldkt anvinds och dd en fldkt med kapaciteten 1 /s
simuleras dr relativt lika. Vid 1 mi” /s simuleringen blev temperaturen ndgot higre jimfort med
grundscenariot dd ingen flikt simulerades. Nir 3 ni°/s simulerades blev resultatet att temperaturen avtog
kraftigt cirka 840 sekunder. Det dr uppenbart att ndgot har gar fel vid simuleringen.
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Fliktar

—e—Rum 1 (gj flakt)
—#—Rum 1 (1m3)
—a— Rum 1 (3m3)

~ - - ! Tid [s)
0 240 430 720 - 960 1200

Figur 3.42 Brandgaslagrets hijd varierade lite mellan grundsimuleringen och simuleringen med
fliikreffekten I ni’/s. Vid scenariot med 1 m’/s visade sig rokgaserna sjunka nérmare golvet jimfort med
scenariot dé ingen fldkt simulerades. Rékgasernas héjd vid simuleringen av flikt med en effekt pa 3 m’/s
skilde sig markant fran de dvriga simuleringarna. Rékgasernas héjd var betydligt higre vid den
simuleringen jamfort med de bdda andra. Denta tyder pé att ndgot har gdtt fel vid simuleringen.

Fliktar

—e—Rum 1 (e flikt)
—=—Rum1 {1m3)
—a—Rum 1 (3m3)

: —— Tid (5]
0 240 480 720 960 1200

Figur 3.43 Brandeffekten dd ingen fldkt szmulerades och dé en flikt med en effekt pd I m 3/s simulerades
var lika. Vid simulering med fliktkapacitet pd 3 m /s visade det sig an effekten avtog kraftigr vid cirka
840 sekunder. Den enda forklaringen dr att programmet far problem med berdkningama av bl a
syrekoncentrationerna | dvre och undre brandgaslagret och dirmed resulterar det i att brandeffekten blir

otiliforlitlig,
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3.5 Tak- och ytmaterial

I datamodellen CFAST gér det att vilja flera olika ytmaterial. De 4r definierade i en databas i
programmet. Antalet material dr ytterst begrinsat men det gér att titta pa olika materialdata och vilja ett
material med liknande egenskaper som det som finns i lokalen ifriga. Byggnaden som simuleras i dessa
firstken har vaggar av lecablock. Golv och tak bestdr av platsgjuten betong isolerad mot virmen frén
sévil 6vre som undre plan. Det dr darfér av intresse att titta pd olika material och se hur valet paverkar
brandfirloppet. De material som testades var concrete och lecablock. Lecablock bar i stort sett liknande
egenskaper som Httbetong. Men vid kiinslighetsanalysen valdes att lagga till leca 1 databasen for att se
hur stor skillnaden blev mellan concrete och lecablock. Resultatet av dessa simuleringar var att skiilnaden
temperatur, brandgaslagrets hjd samt effektutveckling mellan concrete och leca var helt forsumbar.

Ytmaterial

—+—Rum1 BTG)
—&—Rum4 (BTG
—a—Rum 1 (litt BTG)
—3— Rum 4 (titt BTG)

Figur 3.51 Temperaturen i det évre brandgaslagret dr i stort sett lika mellan de tvd simuleringarna. Det
tyder pd att valet av ytmaterial inte har sd stor betydelse pd resultatet.

Ytmaterial

—e—Rum 1 (BTG}
——Rum4 BTG
—4—Rum 1 (litt BTG)
—¥—Rum4 (it BTG)

0 240 480 720 960 1200

Figur 3.52 Brandgaslagrets hijd dir lika mellan de wvé simuleringarna bide i rum I och rum 4.
Ytmaterialet har med andra ord ingen stor pdverkan pd resultater.
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Ytmaterial

——RHR (BTG}
—=—RHR (litt BTG)

0 Mttt i———l———1 Tid [s]
0 240 480 720 960 1200

Figur 3.53 Effektutvecklingen i brandrummet (rum 1) dr lika i bdda simuleringarna och detta ger att
resultatet kommer att vara oberoende av valet att simulera alla scenarier med betong istdllet for leca

stenar i viggarna.

3.6 Takventilation

Takventilation kan simuleras p# tvé sitt dels genom att anvinda funktionen ceilingvents i CFAST och
dels genom att lagga en springa horisontellt i viggen vid takniva. Skilinaden meilan dessa tvd metoder dr
att det sistndmnda #r enklare att anvénda d4 man simulerar mer komplicerade scenarier. Det skiljer
ingenting i rékgasernas hojd eller temperatur vilket kan ses i figur 3.61 och 3.62. Den frimsta
anledningen till att anvinda horisontell ventilation i takniv3 jamfort med ceilingvents 4r att di kan
Gppnandet av ventilationen styras av de tidssteg som definieras med hjilp av brandeffektkurvan. For att
kunna styra dppnandet av ceilingvents maste restart funktionen i programmet anvindas. Denna funktion
gor att det ytterligare felkallor kan komma till och dirfor bér denna undvikas dér det ar mégjligt.

Takventilation

—e—Rum 1 (springa)
—8— Rum4 (springa)
—i— Rum 1 (tak vent.)
—»—Rum4 (tak vent.)

0 MERERES - . +— Tid [s]
0 240 480 720 960 1200

Figur 3.61 Temperaturen pd rékgaserna var i det niirmaste lika vid simulering av de tva olika typerna av
ventilationsoppningar. Med andra ord verkar valet av horisontell eller takventilation inte paverka
resultatet.
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Takventilation

—e—Rum I (springa)
—m—Rum4 (springa)
—a— Rum 1 (takvent.)
~3—Rum 4 (takvent.)

Figur 3.62 Brandgaslagrets héjd ér lika i bdda scenarierna, oberoende pd vilken dppningstyp som valts.

Takventilation
RHR [kW]

—a-RHR (springa)
—8— RHR (takvent.)

o+ Tid [s]
0 240 480 720 960 1200

Figur 3.63 Brandeffekten dr lika i bdda scenarierna. Detta tyder pd att valet av ventilationsdppning inte
paverkar resultatet.

3.7 Geomaetri

Valet av rumsindelning har betydelse for resultatet av simuleringarna. Vid jamforelser mellan att anviinda
tva rurn jimfort med en indelning av byggnaden i fyra rum visade det sig att skillnaderna i rékgasernas
temperatur och h&jd skilde sig &t. Brandens effektutveckling dndrades dven den med &ndring i
rumsgeometrin. Skillnaderna mellan de olika scenarierna ses i figurerna 3.71-3.73. Att det finns en
skillnad 4r naturligt med tanke pa hur de ekvationer som modellen anvinder fungerar. Valet av att villja
tvd olika rumsgeometrier berodde pa ait modellen inte kiarade av att simulera fliktar och restart dd
geometrin biev alit fér komplicerad. Det var darfér mycket intressant att titta pd vad som hiinde med
brandftrioppet dd geometrin dndrades fir att pa s& vis kunna dra paralleller mellan de olika scenarierna
trots att geometrin skiljer.
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Rumsgeometri

Temp [C]
500 T —e—Rum 1 (4 rum)
400 + —&— Rum4 (4 rum}
300 + —&—Rum 1 (2 rum)
200 + ~3—Rum 2 (2 mm)}
100 S

0 ' - ——+— Tid [s]

0 240 480 720 960 1200

Figur 3.71 Temperaturen i brandrummet vid 2 rumsgeometrin dr 100 °C légre dn den i brandrummet
med fyrarums indelningen. Trapphuset har en temperaturdifferens pd cirka 50 °C beroende pd val av

rumsgeomertri.

Rumsgeometri

Hoid [m]

¢ 240 480 720 960 1200

Figur 3.23 Brandgasiagrets hijd dr i stort sett den samma oberoende av geometri.
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—+—Rum 1 (4 um)
—~8— Rum4 (4 ram)
—a— Rum 1 (2 rurn)
-%—Rum2 (2 mim)




Rumsgeometri

——Rum 1 (4 ram)
—a— Rum 4 (4 um)
—&—Rum 1 (2 mam)
=3¢ Rum 2 (2 rum)

0 240 480 720 960 1200

Tid [s]

Figur 3.73 Brandeffekten skiljer sig till viss del mellan de olika rumsgeometrierna. Under de forsta 600
sekunderna dr effekten ldgre [ 2 rums indelningen jamfért med 4 rums indelningen. Brandeffekten i
trapphuset &r diremot hégre vid Sppnandet av dérren mellan brandrinnm(en) och trapphuset i 2
rumsgeometrin.
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4 RESULTAT

Sammanlagt valdes nio stycken scenarion som simulerades. Tre olika brandeffekter, 500, 1000 och 2000
kW som vardera placerades i rum 1, 2 och 3. Resultatet presenteras nedan i form av figurer i vilka
temperaturen, brandgaslagrets hijjd samt effektutvecklingen presenteras. Detta gjordes i samtliga
scenarier f6r rum 1 och rum 4. Detta for att ha en fast referens mellan de olika scenarierna samt minimera
den redan stora mingd diagram som erhallits.

Valet av presentera rum 4 i diagrammen beror pa att det r av stor vikt att f3 en uppfattning om huruvida
det finns risk for brandgasexplosion eller snabba tryckékningar i trapphuset. Om fallet skulle vara sidant
att det finns minsta misstanke om att det kan uppsta sdana tryckstegringar att tryckaviastning bor
installeras i brandovningshuset pa Revinge sa skrivs detta i kommentaren som féljer varje scenario.

Samtliga scenarier har simulerats med den rumsgeometri som innehller 4 ram. Detta for att komma s
nira verkligheten som mdéjligt och det fanns inget behov av att anvinda 2 rumsgeometrin i och med att
fliktar inte valdes att simuleras i scenarierna. Fonstret frin rum 1 och ut simulerades stangt under de
forsta 600 sekunderna. Detsamma gillde for dérren mellan rum 3 och rum 4 samt drren frén ram 4 och
ut, Anledningen till att tiden for Sppnandet valdes till 600 sekunder var att brandftrsvaret tinktes paborja
sitt angrepp vid den tiden. Alla simuleringar avslutades efter 1200 sekunder d& brandférsvaret tinktes ha
angripit branden och fortsatt simulering inte skulle vara gillande,

4.1 Scenario 1a

En brand med effekten 500 kW simulerades 1 rum 1. Det &vre brandgaslagrets hojd, temperatar och
effektutveckling presenteras for rum 1 och rum 4.

50 kWirum1

—— Temp rum 1

—&— Temp rum 4

Tid [s]

0 240 480 720 960 1200

Figur 4.11 Temperaturen i rum 1 och rum 4 vid brandeffekt pd 500 kW i rum 1.
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500kWirum1l

Figur 4.12 Brandgasiagrets hajd i rum 1 och rum 4 vid brandeffekt pa 500 kW i rum {

500kWirum1

RHR (kW)

0T

500 —+—RHRmum1
400 —=—RHR um2
300 - ~4—RHR rum3
200 1 ——RHR rum4
100

0 Wm&l&nnmm Tid [s]
0 240 480 720 960 1200

Figur 4.13 Effekturveckling i rum 1,2,3 och rum 4 vid brandeffekt pd 500 kW i rum 1.

Branden blir ventilationskontrollerad efter cirka 420 sekunder vilket i sin tur piverkar temperaturen i rum
1. Den sjunker fran cirka 290 °C till 240 °C . Nir ddrrar och fonster oppnas efter 600 sekunder blir
branden ater brinslekontrollerad vilket gor att temperaturen stiger till 280 °C . Den kommer inte upp i
samma temperatur som innan vid full effekt. Detta pa grund av de varmeforluster som blir da dérrar och

fonster Sppnas.

Nir déeren mellan rum 3 och rum 4 8ppnas kommer oférbrinda rokgaser ut i trapphuset och dessa
antiinds och det resulterar i en effektutveckling pa cirka 100 kW. Med andra ord det verkar inte finnas

behov for tryckavlastning.

Brandgaslagrets hisjd gir mycket snabbt ned till golvnivé i rum 1. Vid 600 sekunder s3 stiger réken och
ligger sig pd en stabil niv pa cirka 1lm. Roken bérjar sttémma ut i rum 4 forst d dorrarna 6ppnas och
2ar snabbt ned till 6m. Temperaturen pa roken i rain 4 &r cirka 40 °C vilket gér att den kommer att vara
relativt tunn och genomskinlig. Den kommer dessutom inte att skikta sig s#rskilt tydligt da
temperaturdifferensen mellan det kalla skiktet och det varma bara ar 30 °C .
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4.2 Scenario 1b

En brand med effekten 500 kW simulerades i rum 2. Det {vre brandgaslagrets hojd, temperatur och
effektutveckling presenteras fér rum 1 och rum 4.

S0 kWiram?2

——Temp um1

~#— Temp mum4

Figur 4.21 Temperaturen i rum I ock rum 4 vid brandeffekt pd 500 kW i rum 2.

500 kW i rum 2

—e—RIL ruml
—m—R1L rum4

0 - — 1 Tid [s]
0 240 480 720 960 1200

Figur 4.22 Brandgaslagrets hdjd { rum I och rum 4 vid brandeffekt pa 500 kW { rum 2.
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500 KWiram?2

RHR kW]

—+—RHRmum1
——RHR um?2
—a—RHR rum3
—*—RHR rum4

: Tid [s]
0 240 480 720 960 1200

Figur 4.23 Effektutveckling i rum 1,2,3 och rum 4 vid brandeffekt pd 500 kW i rum 2.

Branden blir ventilationskontrollerad efter cirka 420 sekunder i och med det sjunker temperaturen i rum 1
frdn 150 °C till 125 °C . Efter att dorrar och fonster ppnas vid 600 sekunder stiger temperaturen till 1335
°C . Temperaturen i rum 4 dr konstant de forsta 600 sekunderna i och med att dérren ir stiingd och ingen
rok kommer ut i rummet. Vid Sppnandet dérren stiger temperaturen till cirka 50 °C dér den forblir
konstant resten av simuleringen.

Rokgasernas i rum 1 4ri golvniva under simuleringens férsta 600 sekunder. DA dérrar och fonster Sppnas
stiger brandgaslagret till cirka Im. Roken i rum 4 far en rokgashoid pé cirka 6m.

I rum 1 blev det en effektutveckling p& 50 kW vid 600 sekunder, da fonster och dorrar ppnades. Rum 4
fick en storre effektutveckling. Den var pa cirka 300 kW, Det tyder pd att risken fér snabb och hog
tryckstegring inte dr sarskilt stor. Med andra ord &r det inte nddvéndigt att anordna med tryckavlastning.
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4.3 Scenario 1c

En brand med effekten 500 kW simulerades i rum 3. Det 6vre brandgaslagrets hdjd, temperatur och
effektutveckling presenteras for rum 1 och rum 4.

500 kWirum3

—a—Temp rum 1
—=—Termp rum4

0 —— e bt 4 Tid [s])
0 240 480 720 960 1200

Figur 4.31 Temperaturen [ rum I och rum 4 vid brandeffekt pd 500 kW i rum 3.

500 kWirum3

~e=RIL ruml

47 ‘ —m—RL mm4
7
0 - —t ' —t Tid [s]

0 240 480 720 960 1200

Figur 4.32 Brandgaslagrets hijd i rum 1 och rum 4 vid brandeffekt pd 500 kW i rum 3.
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500 kW irum3

——RHR rum 1
~—ii—RHR rum 4
—&—RHR mm3
—>—RHR rum4

Tid [s]
0 240 480 720 960 1200

Figur 4.33 Effektutveckling i rum 1,2,3 och rum 4 vid brandeffekt pd 500 kW { rum 3.

Temperaturen i rum 1 var relativt konstant under hela simuleringen och var cirka 85 *C . Rum 4 hade en
temperatur 1 det vre brandgaslagret efter 600 sekunder pé cirka 70 °C . Det var en liten temperatur topp
vid 600 sekunder som berodde pa att det skedde en firbrénning av oférbrinda gaser i rum 4.

Brandgaslagrets hijd 1 ram 1 var under de férsta 600 sekunderna i golvniva och blev vid dérr/fonster
dppnandet cirka 1m. I rum 4 14g roken konstant pd 6m efter det att dorren mellan brandrummet (rum 3)
och trapphuset (rum 4} Sppnades.

Effektutvecklingen i rum 4 sker da dorren till brandrummet Gppnas. Det resulterar 1 en effektutveckling
pé cirka 300 kW. Brandeffekten i rum 3 avtar vid 360 sekunder da branden blir ventilationskontrollerad.
Rum 3 far dven det en 6kad effektutveckling vid 600 sekunder, precis som rum 4, da de oférbrinda
gaserna | raommet far kad tillgang pa syre vid dppnandet av dérrar och fonster, Effekten fick en topp pa
cirka 800 kW.
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4.4 Scenario 2a

En brand med effekten 1000 kW simulerades i rum 1. Det &vre brandgaslagrets hojd, temperatur och
effektutveckling presenteras for rum 1 och rum 4.

I1MWirnm1

Temp [C]

—e—Temp mm 1

——Tenmp um4

0 240 480 720 960 1200

Figur 4.41 Temperaturen i rum 1 och rum 4 vid en brandeffekt pa I MW i rum 1.

IMWinml
Hojd [m]

—+-RIL ruml
—#—~RLmum4

0 240 480 720 960 1200

Figur 4.42 Brandgaslagrets héjd i rum I och rum 4 vid en brandeffekt pal MWiruml.
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I1MWirnml1

—a— RFR rum I
—#—RHRmum2
—a—RHR um3
——RHR mim4

Tid {s]
0 240 430 720 560 1200

Figur 4.43 Effektutveckling i rum 1,2,3 och rum 4 vid brandeffele pad 1 MW i rum 1.

Temperaturen i rum 1 var under de f6rsta 600 sekunderna som hogst 430 °C vid 60 sekunders simulering.
Efter 180 sekunder borjade temperaturen att avta for att direfter bli konstant pa 285 °C fram tills dess att
fonster och dérrar Sppnades. Vid dppnandet av dorrar och fonster steg temperaturen till cirka 400 °C dir
den forblev konstant under resten av simuleringen. Temperaturen i rum 4 steg till cirka 200 °C i och med
att dorren frén rum 3 till rum 4 Sppnades. Detta beroende pa att oforbrénda gaser antéindes i rum 4. Efter
att dessa gaser forbrints sjonk temperaturen till cirka 30 °C och forblev konstant resten av simuleringen.

Brandgaslagrets var under de forsta 600 sekunderna i golvniva i rum 1. Efter 600 sekunder steg nivin och
brandgaslagret forblev konstant pd cirka 0.75m hijd under resterande simulering. Brandgaslagret i rum 4
14g pé cirka 5.5m héjd, efter det att d6rren frdn rum 3 till rum 4 8ppnats, under hela simuleringen.

Effektutvecklingen i rum 1 avtog efter 180 sekunder och gick ned till 420 kW. Efter 600 sekunder 6kar
effekten igen da branden inte lingre blir ventilationskontrollerad. Rum 4 far en effektutveckling pé cirka
1200 kW vid 600 sekunders simulering. Effekten avtar relativi snabbt dé de oférbrinda gaserna frén rum
1 har forbrénts. Rum 3 fér en effektutveckling vid 630 sekunders simulering pa cirka 500 kKW.
Anledningen till att denna effektutveckling sker senare dn den i num 4 beror pé att syret kommer utifran,
in via rum 4, till rum 3. En effektutveckling pa 1200 kW i rum 4 och pa 500 kW i rum 3 kan vara en
indikation pa att det kan bli frégan om relativt stora tryckékningar. Det kan dirfor vara av vikt att ordna
med ndgon form av tryckavlastning.
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4.5 Scenario 2b

En brand med effekten 1000 kW simulerades i rum 2. Det évre brandgaslagrets hojd, temperatur och
effektutveckling presenteras for rum 1 och rum 4.

1 MWirum2

—e—Temp mm|1

~#— Ternp mm4

Figur 4.51 Temperaturen i rum 1 och rum 4 vid en brandeffekt pé I MW i rum 2.

I1MWirum2
Hojd [m]
—+—RLmum]l
—a—RL um4
0 - e : Tid [s]

0 240 480 720 960 1200

Figur 4.52 Rokgasernas hjd i rum 1 och rum 4 vid en brandeffekt pa 1 MW i rum 2.
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TMWirum?2

RHR [kW]

—e—RHRum1
—8—RHR rum2
& RHR rum 3
~3— RHR rum 4

Tid [s]
0 240 480 720 960 . 1260

Figur 4.53 Effekturveckling i rum 1,2,3 och rum 4 vid brandeffekr pa 1 MW i rum 2.

Temperaturen i rum 1 steg till cirka 200 °C och den bérjade att avta efter 180 sekunder och sjonk till
cirka 150 °C dir den férblev konstant fram till dérrar och fonster ppnades vid 600 sekunder. Efter 600
sekunder steg temperaturen till cirka 225 °C och forblev konstant resten av simuleringen. Temperaturen i
rumn 4 var vid blev vid Sppnandet av dorren fran rum 3 cirka 250 °C men sjénk snabbt till 80 °C dér den
férblev konstant tills dess att simuleringen avslutades.

Brandgaslagrets h&js i ram 1 var under de forsta 600 sekunderna nere i golvaiva. Efter 600 sekunder steg
nivén till 0.8m dér den forblev konstant. Rum 4 hade eti rokgaslager som 1ig konstant pa 6m frén det att
dorrar och fonster simulerades Oppna tills dess att simuleringen avbrits.

Effektutvecklingen i rum 2 var 1000 kW fram tills att den blev ventilationskontrollerad vilket skedde
efter cirka 150 sekunder. Effekten sjonk till cirka 500 kW och dir férblev den fram tills 600 sekunder.
Direfter Skade effekten ater till 1000 kW och dir firblev den under resterande simulering. Rum 4 fick en
effektutveckling pd cirka 2700 kW mellan 600- och 690 sekunder. En liten effeltutveckling pa cirka 250
kW skedde i rum 3. Den higa effekt som blev i rum 4 efter det att dorrar och f6nster hade Sppnats ger en
indikation pa att trycket kan bli s4 hogt att det kan vara bra att installera ndgon form av tryckavlastning.
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4.6 Scenario 2¢

En brand med effekten 1000 kW simulerades i rum 3. Det Gvre brandgasiagrets hjd, temperatur och

effektutveckling presenteras fér rum 1 och rum 4.

I1MWirum3

1 Tid [s]
720 960 1200

0 240 480

Figur 4.61 Temperaturen i rum 1 och rum 4 vid brandeffekt pd I MW § rum 3.

I MWimm3

—e—Hijd rum I

—— Hojd mum 4

4 —1 Tid [s]
0 240 480

720 960 1200

Figur 4.02 Brandgaslagrets hdjd i rum I och rum 4 vid brandeffekt pd 1 MW i rum 3.
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1 MWirum3

—e—RHRmum}
--E--RHR rum 2
—a— RHR rum 3
—»—RHR rum4

Tid [s]
0 240 480 720 960 1200

Figur 4.63 Effekturveckling i rum 12,3 och rum 4 vid brandeffekt péd 1 MW i rum 3.

Temperaturen i rum 1 steg till cirka 120 °C efter 60 sekunder. Vid 150 sekunder sjonk temperaturen, i
och med att branden i rum 3 blivit ventilationskontrollerad, till cirka 85 °C . I rum 4 blev det en hastig
temperaturdkning da dtrren frén mm 3 till rum 4 Gppnades. Temperaturen blev som higst cirka 200 °C
men sjonk dérefter och forblev konstant pa 115 °C under resterande simulering.

Brandgaslagrets i rum 1 var i golvniva under de forsta 600 sekunderna av simuleringen. Efter att dérrar
och fonster Gppnats steg réken och lade sig pa cirka 0.75m. Brandgaslagret i rum 4 14g konstant pa 5.5m
efter det att dérrar och fénster Gppnats.

Effektutvecklingen i rum 3 avtog efier att branden blivit ventilationskontrollerad. Effekten gick d4 ned
till cirka 300 kW, Efter 600 sekunder Skade ater effekten och fick en topp pa 2000 kW men gick ater ned
till 1000 kKW och forblev dir konstant under resten av simuleringen. Effektutvecklingen i rum 4 uppgick
till 2000 kW efter det att dorren frén rum 3 till rum 4 Sppnats efter 600 sekunders simulering. Det finns
anledning att ordna med nagon form av tryckavlastning da det sker en relativt hog effektutveckling
samtidigt 1 brandrummet (rum 3) och trapphuset (tum 4), under en relativt kort tid. Det & méjligt att
fppen takventilation samt Gppen dorr klarar av att jimna ut den tryckstegring som. blir fallet men det kan
#ndaA vara bra att ordna med nagon form av extra tryckavlastning.
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4.7 Scenario 3a

En brand med effekten 2000 kW simulerades i rum 1. Det &vre brandgaslagrets héjd, temperatur och

effektutveckling presenteras for rum 1 och rum 4.

2MWirnml

0 240 480 720 960 1200

Figur 4.71 Temperaturen i rum 1 och rum 4 vid brandeffek: pé 2 MW i rum 1.

2MWirmum1

Figur 4.72 Brandgaslagrets hojd | rum 1 och rum 4 vid brandeffekt p& 2 MW i rum 1.
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2MWiraml

~~-RHR rum 1
—a—RHR rum2
—a— RHR rum 3
——RHR rum4

Tid [s]
0 240 480 720 960 1200

Figur 4.73 Effektutveckling i rum 1,2,3 och rum 4 vid brandeffekt pd 2 MW { rum 1.

Temperaturen i rum 1 var efter 60 sekunder cirka 600 °C dérefier avtog den och sjonk dll cirka 300 °C
dar den forblev konstant fram till 600 sekunders simulering. Vid 600 sekunder dkade temperaturen &ter
och blev cirka 530 °C under resterande simulering. Temperaturen i rum 4 var som higst efter det att
dérren till ram 3 dppnats. Den uppgick dé till cirka 300 °C . Dérefter sjonk den och var konstant pa 80 °C
fram tills dess att simuleringen avbrits.

Brandgaslagrets i rum 1 var i golvniva under de forsta 600 sekunderna av simuleringen. Direfter steg
risken lite grand och lades sig pd cirka 0.4m. I rum 4 lade sig roken pé cirka 5.5m efter det att dorren frin
rum 3 till rum 4 Sppnats.

Effekten i rum 1 gick upp till 2000 kW for att direfter sjunka till cirka 500 kW i och med att branden blir
ventilationskontrolierad. Efter 600 sekunder 6kar effekten och uppgér tilt 2000 kW dér den forblir
resten av simuleringen. Effekten i rum 4 uppgick mellan 600- och 690 sekunder som mest till 2000 kW
direfter avtar effektutvecklingen i rum 4 helt. Rum 3 fick ocksa en liten effektutveckling pa cirka 400 kW
mellan 630- och 720 sekunder. Aven vid detta scenario &r det av intresse att ordna med nigon form av
tryckavlastning.
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4.8 Scenario 3b

En brand med effekten 2000 kW simulerades i rum 2. Det tvre brandgaslagrets hijd, temperatur och
effektutveckling presenteras for ram 1 och rum 4.

2MWiram2

——Temp rum 1

—i— Temp am4

Figur 4.8]1 Temperaturen i rum 1 och rum 4 vid brandeffekt pd 2 MW i rum 2.

2ZMWirmm2

—e—RIL ruml
—a—REL um4

0 240 480 720 960 1200

Figur 4.82 Brandgaslagrets héjd i rum 1 och rum 4 vid brandeffekt pa 2 MW i rum 2.
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2MWirum?2

-~+—RHRmum1i
—a—RHR nim2
—a—RHR um3
——RHR um4

Tid [s]
0 240 480 720 960 1200

Figur 4.83 Effektutveckling i rum 1,2,3 och rum 4 vid brandeffekt pd 2 MW i rum 2.

Temperaturen i rum 1 steg till cirka 250 °C efter 80 sekunder direfter sjonk temperaturen och var
konstant pa cirka 160 °C fram till 600 sekunder av simuleringen. Da branden i rum 2 ater 6kade i effekt
steg temperaturen till 250 °C dér den var under resten av simuleringen. Temperaturen i rum 4 uppgick
till cirka 375 °C precis efter det att dérren frin rum 3 4l rum 4 Sppnats. Temperaturen sjonk efter det att
férbranningen av oforbrinda gaser hade skett och var sedan konstant pi cirka 100 °C fram tills dess att
simuleringen avbrots.

Brandgaslagrets i rum 1 var i golvnivé under simuleringen forsta 600 sekunder. Direfter steg réken och
lade sig pé cirka 0.4m. I rum 4 var réken pa cirka 5.5m hojd efter det att dérren frin rum 3 Sppnats.

Effektutvecklingen i rum 2 var 2000 kW efter 60 sekunder. Dérefter avtog effekten och gick ned till cirka
500 kW fram tills dess att dbrrar och fonster Sppnades. Vid 600 sekunders simulering steg effekten i rum
2 till 2000 kW dér den sedan forblev konstant under resterande simulering. I rum 4 var effekten som
hogst cirka 4300 kW mellan 600- och 690 sekunders simulering sedan aviog effektutvecklingen helt.
Rum 3 fick en liten effektutveckling pé cirka 500 kW mellan 630- och 720 sekunders simulering. Vid
detta scenario dr det av intresse att ordna med tryckavlastning da effekten i rum 4 uppgar till 4300 kW
under en relativt liten tidsperiod. Dirtill var effekten i det intilliggande rummet (tum 3) cirka 500 kW si
det kan bli fragan om relativt hoga tryck.
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4.9 Scenario 3¢

En brand med effekten 2000 kW simulerades i rum 3. Det &vre brandgaslagrets héjd, temperatur och

effektutveckling presenteras for rum 1 och rum 4.

2MWirum3

Temp [C]

0 240 480 720 960 1200

Figur 4.91 Temperaturen i rum 1 och rum 4 vid brandeffekt pé 2 MW i rum 3.

2MWirnum3

Figur 4.92 Brandgaslagrets hijd i rum I och rum 4 vid brandeffekt pd 2 MW i rum 3.
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Figur 4.93 Effektutveckling i rum 1,2,3 och rum 4 vid brandeffekt pd 2 MW i rum 3.

Temperaturen i rum 1 var efter 60 sekunder cirka 125 °C dérefter sjonk den till citka 100 °C fram tills
600 sekunder. Direfter steg temperaturen till cirka 175 °C och forblev s& hog under resterande
simulering, I rum 4 var temperaturen som higst cirka 350 °C , efter det att démren frdn mm 3 till rum 4
Sppnats. Temperaturen sjonk dérefter till citka 175 °C dér den forblev konstant fram tills dess att
simuleringen avbrots.

Brandgaslagret i rum 1 var i golvniv fram tills dess att fonster och dorrar ppnades vid 600 sekunder. Da
steg roken till cirka 0.5m och var dar konstant under resten av simuleringen. I rum 4 var brandgaslagret
konstant pd cirka 5.5m frin det att dérren frén ram 3 Sppnats tills simuleringens slut.

Effektutvecklingen i rum 3 var efter 60 sekunder 2000 kW, dérefter avtog effekten och sjoink till cirka
400 kW fram till 600 sekunder. Vid 600 sekunder steg effekten till cirka 2500 kW for att sedan ater
sjunka till 2000 kW. Effekten i rum 4 var mellan 600- och 720 sekunder cirka 2500 kW som hogst. Efter
det avtog effekten i ram 4 helt. Aven i detta scenario #r det sannolikt behov av att installera
tryckavlastning d& det ir frigan om stora effektvariationer fran det att branden 4r ventilationskontrollerad
tills det att branden ater blir brénsle kontrollerad.




5 Diskussion

Detta kapitel avser endast diskussion av de simuleringar som har utforis i denna del av projektet och
syftar mest pa de experiment som ska utféras i brand6vningshuset i Revinge. For en allmén diskusson
om taktik och teknik vid brandventilation hinvisas till allm#nna handbcker i dmnet.

5.1 Scenario 1a, bochc

Resultaten som redovisades i kapitel 4 visar att vid effekten 500 kW verkar det inte finnas sdrskild fara
vad giller &vertiindning och brandgasexplosion. Brandgaslagrets hoid dndras inte mycket mellan de olika
kérmingarna. I rum 1, 2 och 3 hamnar brandgaslagret pa cirka 1 m hijd efter att dérrar och fonster
dppnas. Temperaturen i dessa rum ligger mellan = 100° - 300° C. Effekten blir svagt
ventilationskontrollerad, vilket innebir liten risk for brandgasexplosion.

5.2 Scenario2a, bochc

Vid effekten 1 MW blir situationen farligare vad giller utférande av experimenten. Brandgaslagrets hojd
andras inte sirskilt mycket jamfort med scenario 1. Temperaturen blir dock markant hdgre, 4 mellan 300
® och 400°C i brandrummet, vilket borjar nirma sig Hvertindningstemperatur, Effektutvecklingen kan bli
farlig n#r dorrar och fonster 6ppnas. Hir kan man vinta sig flera meter htga ldgor som sticker ut genom
fénstret frin rum 1 eller ut till rapphuset. Detta beror till en del pa vindriktningen under férstken. I
virsta fall kan brandgasexplosion férekomma.

5.3 Scenario 3a, b och ¢

Vid effekten 2 MW blir situationen dnnu farligare jimf6rt med scenario 2. Brandgaslagret visar samma
tendens som i de dvriga scenarierna, men med ett ndgot tjockare rokgaslager i detta fall. Temperaturen
har dock tkat markant, i brandrummet kan den ni 6vertindningstemperaturen 600°C. Detta innebir att
allt brinnbart material i brandrummet forngas och blir oforbrinda gaser. Stor forsiktighet méste dirfor
vidtagas vad giller den mingd brénnbar vitska som placeras i rummet. Detta leder till en stor ansamling
oférbranda gaser som forbranns snabbt vid kontakt med syre. Nér dorren till trapphuset 6ppnas kan detta
leda till brandgasexplosion eller en ndgot mer sakta forbranning (som visas t ex i figur 4.83), dér upp till
5 MW forbrinns i trapphuset med enorma flammor, g gastemperatur och tryckuppbyggnad som
resultat.

5.4 Rekommendationer infor utforande av experiment

1) Som ett forsta steg bor ett antal experiment utféras, dér effektutveckling meifan 250 och 500 kW
uppnds. Denna effekt uppnds lampligen genom att anviéinda t ex heptan i karl med diameter 0.5 - 1.0 m.
Vid brand utomhus, i et (.5 m diameter kirl med heptan, blir effektutvecklingen cirka 250 - 300 kW,
Det bor dock beaktas att med hdgre gastemperatur blir stralningen till brénslet ej forsumbar, vilket leder
till tkad férdngningshastighet och dirmed kan effektutvecklingen bli markant hogre 4n den som
férvintas vid brand utomhus, Darfor rekommenderas att kérlet placeras pa en elektronisk vag, si att
fordngningshastigheten kan métas. Dessa miitningar kan sedan anvéndas for att approximera
férangningshastigheten vid de féljande forstken,

2) Miéngd brannbar vitska méste noga dvervigas infor varje experiment. Nar gastemperaturen blir hig
kan en ¢kad fordngningshastighet orsaka en storre mingd oférbrénda gaser 4n forvéntat.

3) Vindriktningen boér beaktas. Om denna &r i riktning mot fénstret till brandrummet kan man f6rvinta
sig stickldgor ut till trapphuset ndr dérren dit Sppnas. I motsatt vindriktning kan stérre delen av
oftrbranda gaser forvintas orsaka stickldgor ut genom fonstret. Eit sékrare alternativ &r att se till att
oftrbranda gaser ventileras genom fénstret.
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4) Om experiment med effektutveckling runt 1 MW ska utforas maste siirskilda sikerhetstgiirder
vidtagas for att undvika olyckor nér fonster och dérrar Oppnas. Det dr svart att garantera att
brandgasexplosion inte sker. Ett mycket mer sannoliki hindelseftrlopp &r att de oférbriinda gaserna
orsakar stora flammor ut til} trapphuset eller ut genom fonstret och att de ofrbranda gaserna orsakar en
tillfillig effektutveckling diir. Denna effektutveckling kan dock orsaka omfattande flammor och higa
gastemperaturer under kortare tid.

5) Vid experiment med effektutveckling runt 1 MW bor ndgra fonster i trapphuset ersdttas med Jost
monterade skivor av nigot slag. Dessa kan da fungera som tryckavlastning. En s&dan avlastning behdvs,
béade vad giller en méjlig brandgasexplosion samt en mdjlig snabb och kraftig effektutveckling med hoga
flammor.

6) Extrem forsiktighet maste vidtagas om experiment med hogre effektutveckling 4n 1 MW ska utforas.
Riokgaserna blir varmare, dirmed Skar strdlningen till brinslet och fordngningshastigheten. Det blir svart
att férutse om brandgasexplosion kan ske eller inte.

5.5 Fortsatta berdkningar infér experimenten i Revinge

Berdkningar bor utforas dven dér takventilationen 1 trapphuset 4r stingd, for att se om of6rbrénda gaser i
detta fall strtdmmar, 1 storre utstrickning, ut genom fonstret. Detta kan minska faran for personal nir
trapphusdérren Sppnas, forutsatt att massflodet i huvudsak gar fran trapphus ut genom fonstret.

Programmet CFAST visade svarigheter vid att simulera fliksar i detta projekt. Lyckade beriikningar vad
géller simuleringar med fldktar har dock tidigare rapporteras. Mycket tid lades ner 1 detta projekt vid att
simulera fliktar. I de flesta fallen kunde simuleringarna inte startas pa grund av numeriska problem. I
vissa fall utférdes simuleringen men vid noggrann undersdkning av resultaten uppticktes oegentligheter.
Det dr darfor viktigt att undersdka resultaten noggrant vid en sddan simulering, specielit fléden ut och in
genom Oppningar. Om inte dessa stimmer med fléden som mekaniskt ventileras in fir resultaten
bedémas ogiltiga. Kontakt togs med NIST i Washington som har utvecklat CFAST. De bekriftade att i
vissa situationer kunde problem uppstd vid simulering av flaktar. En ny version av programmet, dar vissa
av bristerna har atgirdas, vintas bli tillgiinglig hdsten 1995.

Efter att de forsta férstken har utforts bor yiterligare berdkningar utféras. Dessa ska ge mer detaljerad
information om férvéntad fordngningshastighet samt férvéantad mingd ofirbrénda gaser.

Under forsttkens géng kommer scenarion att specificeras ytterligare, vilket ger biittre forutsittningar fr
simulering. Berikningsarbete bor darfor utforas i samband med férstkens utférande.
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