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Forord

MSB finansierade en studie av prestandan for brandmotstandsklassade
konstruktioner som anviands for skydd av brandfarliga varor, namligen
gasbehallare (fran sma flaskor till storre behallare).

Denna rapport beskriver metodiken for bedémningen samt resultaten och
nagra slutsatser som kan dras av dem.
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Sammanfattning

Vid forvaring av brandfarliga varor i verksamheter ar det vanligt att det kravs
en brandavskiljande atgird mot omgivningen. Placeringen kan innebara att det
stills krav pa brandteknisk avskiljning med en konstruktion som klarar en
standardbrand under 30, 60 eller 90 minuter. Detta anges ofta som
brandteknisk avskiljning motsvarande EI 30, EI 60 respektive EI 9o, som fas
efter en standardiserad provning. Det bestar ofta av en byggnadsteknisk
16sning, men skulle ocksd kunna l6sas med ett skép som motsvarar EI 30, EI
60 eller EI go.

MSB onskade fa en béttre bild av vilken temperatur som uppstar i en
gasbehallare placerad pa olika avstand fran en avskiljande vigg, det vill sdga
hur gasbehallare och aerosol-forpackningar virms upp innanfér en
brandteknisk avskiljning som utsitts for en standardbrand. Dessutom vill MSB
tydliggora hur tva EI 30-konstruktioner forhaller sig till en EI 60-konstruktion.

Denna rapport ger en bild av temperaturuppokningen beroende pa scenario
genom att berdkna temperaturen for olika stora behéllare. Dels studerades
aerosolbehallare pa 100, 200, 300, 400 respektive 500 ml. Dels studerades
gasbehéllare av storleken 0,5 kg (campingbehallare), PC5 (5 kg gas), PC10 (10
kg gas) samt P11 (11 kg gas). Samtliga behéllare hade i berdkningarna olika
fyllnadsgrad (tom, 50% och full med avseende péa vikten gas), gasflaskans holje
(t.ex. stal och plastkomposit) och tjocklek (frén 1 mm till 5 mm). Behéllarna var
placerade pa olika avstand (o, 10, 20, 30, 40 och 50 cm fréan den
brandmotstindsklassade (EI30, EI60 och EI90) viggen. Aven storleken pé
utrymmet har varierats, med ett litet utrymme 0,9 m x 0,9 m x 0,9 m till ett
storre rum pa 10 m x 5 m x 3 m. Vid berdkningarna antas det att behallarens
yta och innehall har samma temperatur, se ocksa bilaga 4.

Analysen genomfordes med hjélp av tva olika berdkningsmodeller. Fire
Dynamics Simulator (FDS), som mgjliggor berdkning av 3D-effekter av
stralning och konvektionsdriven virmeéverforing i utrymmet, och en
frikopplad varmedoverforingsmodell (dar behallarna och deras innehéll
behandlas som ett enda objekt med kombinerade egenskaper). Valet att
anvanda tva olika modeller motiveras av att minska antalet FDS-modeller som
behover koras pa grund av den stora tidsétgangen for varje modell.
Ingéngsdata for konstruktionens brandprestanda till modellerna kommer fran
allmént tillgédngliga testrapporter som publicerades av British Gypsum.

Som slutsats fran projektet visar det sig att de faktorer som kan ha stor
inverkan pa behéallarnas maxtemperaturer for samma storlek pa utrymme ar:

e Maingden brinsle i behallaren, tomma behallare visade sig ha
maxtemperaturer som ar upp till 40 °C hogre an for fyllda behallare
samtidigt som en behallare som endast ar fylld till 50 % bara far 5-10°C
hogre temperatur.



Storleken pa behallarna, mindre behallare var i allmanhet varmare &n
storre behallare, aven om férhéllandet mellan area, volym och
synfaktor (Hur mycket stralning en behallare ser.) ocksa har en
inverkan. Detta ar inte ett enkelt forhallande.

Placering i utrymmet;

- eftersom stralningsintensiteten minskar med avstédndet for
behéllarna, sa blir behallare nira den varma viaggen varmare an de
langre bort,

- uppvarmning av luften ifran vaggen far den heta luften att stiga upp
till taket, och den 6vre delen av utrymmet har en hégre temperatur
an golvet. Detta gor att behallare placerade hogre upp (t.ex. pa en
hylla langre upp) blir varmare an de som placeras pa golvet. Notera
att en avlang (hog behallare) kommer pé liknande sétt troligen att
bli varmare an en kortare/ldgre med samma volym.

Baserat pa slutsatserna ovan bor man 6verviga foljande rekommendationer
gillande lagring av gasbehaéllare i EI-klassade utrymmen:

Ett minsta avstand (t.ex. 50 cm) frén alla EI-klassade
vaggkonstruktioner,

Behallare bor endast forvaras nara golvet,

Tomma behéllare ska forvaras pa ett storre minimiavstand fran
brandcellsgriansen an fyllda behéllare.



1. Introduktion

Brandteknisk avskilining
Vid hantering av brandfarliga varor i verksamheter ar det vanligt att det kravs
en brandavskiljande atgdrd mot omgivningen vid férvaringen av brandfarliga
varor. Placering kan innebéra att det stills krav pa brandteknisk avskiljning
med en konstruktion som klarar en standardbrand under 30, 60 eller 9o
minuter. Detta anges ofta som brandteknisk avskiljning motsvarande EI 30, EI
60 respektive EI 9o. Det utfors ofta med en byggnadsteknisk 16sning, men
skulle kunna 16sas med ett skap som motsvarar EI 30, EI 60 eller EI 9o.
Lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor (LBE) har som syfte att
hindra, forebygga och begransa skador pa liv, hidlsa, miljé och egendom som
kan uppkomma genom brand eller explosion orsakad av sddana varor. Paragraf
10 i LBE stiller krav pa att byggnader och andra anlaggningar ska vara
placerade utifran risk for brand och explosion samt konsekvenserna av brand
och explosion.
MSB foreskrifter med tillh6rande allménna rad anger for placering ofta ett
minsta avstdnd som i flera fall kan minskas till halva avstdndet med en EI
avskiljning. MSB anger i till exempel vigledning for restauranger och skolor att
en brandteknisk avskiljning kan utforas enligt EI 30 eller EI 60 for att skydda
gasolbehallarna mot farlig uppvarmning.
En brandteknisk avskiljning, EI 30 eller EI 60, far enligt standarden SS-EN
13501 ha en maximal temperatur-stegring i nagon enskild punkt pa den icke-
brandutsatta sidan, som inte far vara hogre dn 180 K, samt en
medeltemperaturstegring pa vissa punkter som inte far vara hégre dn 140 K.
Det betyder att om begynnelsetemperaturen vid forsoket ar 25 °C sa far
temperaturen inte 6verstiga 205°C respektive 165 °C vid slutet av forsoket, se
Figur 5. En brandteknisk avskiljning benamnd EIXX uppfyller tva olika
kriterier. I star for isolering och E for integritet. XX ar ett sifferviarde som
beskriver den tid som konstruktionen klarar utan att uppna nagot av
kriterierna. Kriterium I (isolering) ar uppfyllt nar den genomsnittliga
temperaturokningen inte 6verstiger 140 K 6ver hela den oexponerade ytan, och
den storsta temperaturékningen inte 6verstiger 180 K pa nagon del av ytan (vid
brandexponering enligt standardkurvan for temperatur-tid), vilket hindrar
antindning av objekt i narliggande brandceller efter den aktuella testtiden (30,
60, 90 minuter). Kriterium E (integritet) ar uppfyllt nar flammor eller varma
brandgaser inte antdnder en bomullstuss pa den oexponerade sidan av
konstruktionen, samt att det inte finns sprickor eller spalter som Gverstiger en
viss dimension efter den aktuella testtiden (30, 60, 90 minuter).

Studien syfte och uppldgg

MSB 6nskade fa en béttre bild av vilken temperatur som uppstar i en kropp pa
olika avsténd av en avskiljande végg, det vill sidga hur gasbehéllare och aerosol-
forpackningar virms upp innanfor en brandteknisk avskiljning. Dessutom vill
MSB tydliggora hur tva EI 30-konstruktioner forhaller sig till en EI 60-
konstruktion.



Denna rapport ger en bild av temperaturuppbyggnaden beroende pa scenario
(med scenario menar vi en specifik kombination av utrymme, avskiljande
konstruktion, storlek, typ och placering av behéllare och fyllnadsgrad) genom
att berikna temperaturen i olika stora behéallare. Dels studerades
aerosolbehallare pa 100, 200, 300, 400 respektive 500 ml. Dels studerades
gasbehallare av storleken 0,5 kg (campingbehallare), PCs (5kg gas), PC10 (10kg
gas) samt P11 (11kg gas). Samtliga behallare hade i berdkningarna olika
fyllnadsgrad (tom, 50% och full med avseende péa vikten gas), holje (t.ex. stal
och plastkomposit) och tjocklek (1mm till 5mm). De var placerade pa olika
avstand (o, 10, 20, 30, 40 och 50 cm fran viaggar av olika brandmotstandsklass
(EI30, EI60 och EI9o). Aven storleken p& utrymmet har varierats fran ett litet
utrymme pa 0,9 m X 0,9 m 0,9 m till ett stérre rum pa 10 m x 5 m x 3 m. Vid
beridkningarna antas att behallarens yta och innehéllet har samma temperatur.

Studien har genomforts med Fire Dynamics Simulator [1] forkortat till FDS
(version 6.7.0) tillsammans med en virmeoverforingsberakning dar de
termiska egenskaperna for gasbehéllarna dr homogeniserade (gasbehallarens
holje och innehallande gas kombineras till en kropp med medelvikten). Vad
detta innebar forklaras vidare i avsnitt 2. FDS dr utvecklat av National Institute
of Standards and Technology (NIST) och gor det mojligt att berdkna 3D
effekterna pa en gasbehéllare.

I bilaga 5, finns en kort 6versikt inkluderad pa den relativa prestandan for olika
testade brandmotstdndsprodukter och en forklaring varfor det inte gar att anta
att tva produkter klassade enligt EI3o uppnar EI60 klassningen.
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2. Metodik for studien

Det finns ett stort antal majliga variabler som i princip maste beaktas i
studien och darmed ett mycket stort antal mojliga kombinationer som
potentiellt maste berdknas. For att minimera antalet kombinationer och
darmed unika modeller (med modell menas hur ett scenario representeras i
berdkningen) som behover studeras, anvinds en homogeniserad
varmeoverforingsmodell for en delmingd av modellerna istallet for att
genomfora virmedverforingen direkt i FDS f6r var och en av
kombinationerna. Den hiar metodiken mojliggor att kora en FDS-modell for att
beridkna varmepaverkan pa behallarna i flera positioner. En kinslighetsanalys
gors genom att behallarnas homogeniserade termiska egenskaper varieras. En
liten mangd FDS-modeller, som &r relativt mindre tidskravande att bygga, kora
och analysera, kan koras for att ticka alla scenarier som 6nskas for studien.
Modellmatriser for FDS korningarna finns presenterad i bilaga 1, vilken visar
modellerna som ligger till grund f6r resultaten i den hér rapporten dar
modellerna 1 till 11 bestér av ett utrymme och en behéllare for jamforelse och
verifiering av den homogeniserade varmeoverforingsmodellen.

Modellerna 12 till 23 tillf6r indata f6r virmeoverféringsmodellerna vilka
tacker de olika geometri- (storleken och utformningen av det inneslutna
utrymmet) och brandscenariokombinationerna.

Detaljerade beskrivningar av de studerade geometrier, brandscenarier och
behallare finns i foljande underavsnitt 2.1 till och med 2.6 medan ett exempel
pé en inputfil som anvinds for att kéra FDS-modellen for scenario 3 (en 300
ml gasbehéllare pa golvet i ett mindre utrymme skyddad med EI60-
konstruktion) aterfinns i bilaga 2.

Inputdata fran de valda brandscenarierna baseras pa resultat fran nagra
standardiserade brandtest (enligt EN 1364-1 [2]). Medelvardesbildade
temperaturdata uppmaitt med termoelement applicerade pa den icke-
exponerade ytan pa EI- konstruktioner fran testerna har anvants som indata
till berakningsmodellen i FDS. Testerna som anvinds ar offentligt tillgangliga
data fran British Gypsum!, se tabell 1. Ingen information fanns tillgénglig fran
andra tillverkare.

Brandmotstandsklassificering Testrapport Testlaboratorium

El 30 BTC 12853F Building Test Center
El 60 BTC 11831F Building Test Center
ElI 90 BTC 11172F Building Test Center
Tabell 1

Anvanda rapporter frén British Gypsum.

1 Rapporterna kommer frén British Gypsum och 4r avsedda som referens pa den brittiska marknaden,
men British Gypsum &r en del av Saint-Gobain-gruppen, och testerna ar europeiska standardtester (EN
1364-1) och ett antal produkter som anges i konstruktionerna ar markta som Gyproc. Det antas darfor
att de testade konstruktionerna kan betraktas som representativa och innehar liknande prestanda som

hos EN-testade produkter tillgéngliga pd den svenska marknaden.
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Notera att det finns subtila skillnader mellan begreppen modell och
scenario. Ett scenario bestar av en enda beskrivning av en situation som
representerar en enda datapunkt vid varje jamforelse, till exempel en 300
ml behallare placerad 50 cm fran en EI30-klassad vidgg med forhojd
temperatur.

En modell dr en berdkning (eller en kombination av olika berdkningar). Ett
scenario kan representeras av en enskild modell (t.ex. FDS-modellerna 1 till
11 som alla representerar ett enda scenario), men du kan ockséa behéva flera
modeller (t.ex. FDS-modell + vdrmeéverforingsmodellen) for att
representera ett enda scenario, ddr varje enskild modell kan anvdndas for
flera scenarier.

2.1 Data fran publicerade
brandmotstandsprovningar

De forhojda temperaturerna som anvéands pa ytan eller ytorna baseras pa data
fran tester publicerade av British Gypsum.

Alla brandmotstandstesterna utférdes vid The Building Test Centre i
Storbritannien, och da speciellt de publicerade testerna som hanvisas till ar:

e BTC 12853F: Ett brandmotstandstest pa en 2,5 m hog
British Gypsum Gypwall- partition kladd med ett lager av 12,5 mm
Gyproc-viaggskiva pa Gypframe 48S50 'C' — reglar. Testet ar utfort i
enlighet med BS EN 1364-1:1999 (Testdatum 23:e juli 2003.).

e BTC 11831F: Ett brandmotsténdstest, pa en Gyproc Gypwall-partition
som har Gypframe 48S50 metallreglar tackta av ett skikt med 15 mm
Gyproc Fireline Board. Testet genomfordes i enlighet med BS EN 1364-
1:1999 (Testdatum 30:e april 2002.).

e BTC 11172F: Ett brandmotstandstest, pa en Gyproc metallregel-
partition som har ett dubbelt lager av 15 mm Gyproc Wallboard. Testet
genomfordes i enlighet med BS EN 1364-1: 1999 (Testdatum 11:e
september 2000.).

Viaggkonstruktionen for EI30 och EI60 testen kan ses i bild 2 och bild 3,
skisserna ar baserade pa ritningar och beskrivningar fran testrapporterna. I
dokumentationen fanns ingen bild pa konstruktionen som anviandes i EI90-
testet, men foljande beskrivning tillhandahélls, och en skiss ges i bild 4;

“Gyproc 50C50 channels were fixed to the head and the base of the test
aperture at 600 mm centres with 5omm Hilti Hus fixings. Gyproc 48550
studs were positioned at 600 mm centres between the channels. The right
hand stud viewed from unexposed face was not fixed to the perimeter test
frame, but the gap between the stud and the lining was filled with a 50 mm
Rockwool Firebatt gasket. The left-hand stud was fixed to the test frame with
60 mm Hilti Hus fixings.

The framework was lined both sides with a double layer 15 mm Gyproc
wallboard.”
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Gypframe 48550 -
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Bild 2
En av de testade konstruktionerna fran British Gypsum fér en EI30 végg (skiss baserade
pa rapport BTC 12853F).
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Bild 3
En av de testade konstruktionerna fran British Gypsum for en EI60 vagg (skiss baserade
pa rapport BTC 11831F).
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Bild 4
En skiss av EI90 konstruktionen gjord av RISE.
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Medelviardet och maxtemperaturerna pa den icke-exponerade sidan for de tre
testen som anvants som input i FDS-modellerna visas i bild 5.

Temperaturer pa den oexponerade sidan foér de olika

El-vaggarna
150
135
120
;(j 105
— 90
2
@ 75
=
£ 60
2 45
30
15
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tid (min)
EI30 Medelvarde EI60 Medelvarde EI190 Medelvarde
= = = EI30 Max EI60 Max EI90 Max
Bild 5

Uppmétta temperaturer pd den icke-brandutsatta sidan som anvands som input till
berakningarna. Notera att det ar absoluta temperaturer inte temperaturékning och att

det ofta sker en brant temperaturékning vid eller strax innan kravtiden uppnas.

All data som anviands i den har studien kommer fran konstruktioner som
innehaller gipsskivor och reglar, EI-klassificering kan ocksa uppnas for andra
konstruktionstyper. EI-klassade konstruktioner kan vara allt frdn massiva
vaggar av lattbetong, betong, system med fibercementskivor, rena
trakonstruktioner som ar tillrackligt tjocka till lattviktssystem med gipsskivor
och reglar (som vanligtvis tillverkas av stél eller trd). Halrummet i
lattviktssystem fylls ofta med isoleringsmaterial snarare &n att limna ett
luftgap. Alla system som ska anvinds som EI-klassad konstruktion i Sverige
maste uppfylla laimpliga krav och test enligt standard SS-EN 1364-1: 2015 for
icke-barande vaggar.

2.2 Simuleringsgeometri i FDS

For simuleringarna i den har studien beaktas tva rumsgeometrier. Ett litet skap
Pd 0,9 X 0.9 X 0,9 m3 och ett rum pa 10 m x 5 m med en takh6jd pa 3 m. I FDS-
modellerna anses viaggarna vara en cell tjocka, eftersom det inte finns nagot
medium i rorelse som t. ex. rok, och darfor ingen konvektiv virmeoverforing
genom vaggarna. Vaggtjockleken forvantas darfor inte ha ndgon visentlig
péaverkan pa forhallandena inne i doménen och bedémningen ar darfor att
uppvarmningen av behéallarna paverkas i liten utstrackning.
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Vi har inkluderat nio simuleringar for validering av antagandet for
homogeniserade termiska materialdata. De har nio FDS-modellerna innehéller
enskilda behéllare pa marken eller botten av utrymmet. I modellerna har
behéllarna modellerats som tomma cylindrar av 1 mm tjockt stal. Det bor
emellertid noteras att fasta 4mnen i FDS maste ha en tjocklek pad minst en
berikningscell vilket medfor att representationen av varje “cylinder” begrinsas
av storleken pa det kubiska berdkningsnitet och kommer att likna ett ratlinjigt
objekt vad giller extern geometri. I de fall da utrymmet ar mycket storre i
forhallande till behallaren, kommer behallaren att modelleras som ett ihéligt
objekt en berdkningscell tjock. En mycket anvandbar funktion i FDS ar att det
ar mojligt att specificera fasta amnen med en tjocklek som ar mindre dn
storleken pa en berakningscell sd bedomningen hér ar att &ven om objektet
endast representeras av ett fatal celler kommer det endast ha begriansad
inverkan pa den beriknade temperaturen.

Ett exempel pa en FDS-geometri representerad i "Smokeview”
(Visualiseringsprogram for modeller i FDS.) [1] for en av dessa
valideringsmodeller kan ses i bild 6 nedan.

Bild 6
Geometrin for ett litet utrymme med en gasbeh8llare som den representeras i
Smokeview.
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2.3 Berdkningsnat

Ett berdkningsnit byggs upp av sma celler dar de tva olika berdkningsnit som
har utnyttjats inom denna studie ar kubiska (dvs. cellstorleken den samma i x-,
y- och z-riktningen). Berdkningsnatet for det mindre utrymmet har ett nit som
bygger pa celler med sidstorlek pa 2 cm och for det storre utrymmet anvands
ett nat med 5 cm celler. En diskussion om kéansligheten for
simuleringsresultaten beroende pa cellstorlek finns i bilaga 3.

2.4 Randvillkor

For FDS-modellerna méste randvillkoren vid randen av doménen sattas.
Randvillkor for fluiddoménen och de fasta kropparna sitts pa foljande sitt:

e Grinserna for berdkningsnatet som beskriver luften sitts till
vaggytorna och har darmed hastigheten noll for luften vid ytan (no-slip
randvillkor).

e Temperaturen pa viaggen med forhojd temperatur ar homogen
(férutom i ett test med hotspots) och bestims med en tidsberoende
RAMP-funktion for temperaturen.

e Alla andra ytor har vid simuleringens start (t=0) omgivningens
temperatur och viarms nér de utsitts for stralning och konvektion av
varme som transporteras i luften fran den upphettade viggen.

2.5 Materialegenskaper

Alla fasta material behover vildefinierade termiska egenskaper i FDS-
modellerna for att temperaturerna pa ytan och i objekten ska kunna
berdknas. Foljande antaganden har gjorts for materialen som anvands i
modellerna:

e Alla objekt forutom behallaren och dess innehall (t.ex viggar) antas
vara i lattviktsbetong med egenskaper baserade pa Siporex [3]. De
termiska egenskaperna ar konstanta med avsikt pa en liten forandring i
temperaturen, dar konduktiviteten ar pa 0,15 W/m,
varmekapacitiviteten 1,0 J/kg K och densiteten pa 500 kg/ms3 har
anvants. I och med att virmeutvecklingen i utrymmet styrs av den pa
vaggen ansatta temperaturen och det inte dr ndgon brand i utrymmet
kommer detta att ha begriansad inverkan pa resultaten.

e Staletibehéllarna eller gasbehallarna antas ocksa ha konstanta
termiska egenskaper, enlighet med det som anges i Drysdale [4]:

e konduktivitet - 45,8 W/m

e specifik virme - 0,46 J/kgK
e densitet - 7850 kg/m3

e emissivitet - 0,95

¢ Den upphettade viggen antas ha en emissivitet pa 0,9 vilket ar
realistiskt och ofta ett konservativt antagande.
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2.6 Homogeniserad varmeoverforing

I de forenklade berdkningarna gors ett antagande om att behéallaren och dess
innehall har en uppsattning termiska egenskaper och ar alltsa da
homogeniserad, det kallas pa engelska for Lumped Mass Heat Transfer
(LMHT) dar berdkningen enkelt kan utféras numeriskt i Excel. LMHT anvéands
for att kunna utvirdera effekterna av fler variabler an vad som ar mojligt
genom att kora en FDS-modell for varje fall pa uppvarmningen i gasbehallarna.
En fullstindig beskrivning av berdkningen och de antaganden som gjorts for att
utfora den finns i bilaga 4.

LMHT anvands for att undersoka variationen i uppvarmning av behallarna
utifran olika aspekter, detta inkluderar bland annat métten pa sjélva
behallarna, som striacker sig frdn smé 100 ml butanbehéllare till PC11-behallare
som vanligtvis innehaller 11 kg LPG (Liquified Petroleum Gas, en blandning av
butan och propan). Detaljerna som anvindes for varje behallare i denna studie
kan hittas i tabell 1. Detaljerna i tabell 2 ar himtade fran information om
gasbehéllare som ar kommersiellt tillgdngliga. Kansligheten for resultaten
undersoks ocksa med avseende pa behéllarens position, tjocklek pa behallarens
material (godstjockleken) och konstruktion och fyllnadsgraden pa behéllaren
genom anvandning av LMHT-modellen.

Storlek 100oml | 2o0oml | 3ooml | gooml | 500ml | 0,5kg | PC5 PCi0 | P11
Radie (m) | 0,025 | 0,0435 | 0,025 0,0435 | 0,025 0,0435 | 0,1525 | 0,1525 | 0,15
Hojd (m) 0,2 0,075 0,238 0,09 0,3 0,12 0,395 | 0,58 0,61
Brinsletyp | Butan | Butan Butan Butan Butan Butan | LPG LPG LPG

Tabell 2
Storlek och typ av beh3llare.

Pa grund av antagandena i en LMHT berdkning (All massa antas vara i en
enda punkt lokaliserat vid plattermoelementet.) gar det inte att studera olika
hojder for behdllarna i en sGdan jimforelse. I verkligheten har detta en
inverkan pa upphettningen av behdllaren, som t.ex en 61 cm hég P11-
gasbehdllare pa golvet utsdtts for en 6kad upphettning pga den strdlning den
tar emot jamfort med en 7,5 cm h6g 200 ml kapsel. Det finns hdr ett relativt
komplicerat forhallande mellan det man kallar synfaktor (Hur mycket
strédlning behdllaren ser.) och forhallandet mellan yta och volym som dr
ndgot olika for de olika flaskmodellerna.
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3. Resultat och analys

En sammanstillning av radata for temperaturberikningar fran alla FDS-
modeller och homogeniserade virmeoverforingsmodeller finns i bilaga 6. Vissa
specifika sammanfattade resultat, jamforelser och analyser ges nedan.

3.1 Verifiering av den homogeniserade
varmeoverforingsberakningen

For att mojliggora en verifiering av att antagandena som gjorts for en
homogeniserad virmedverforingsberdkning eller (LMHT) berdkning ger
rimliga resultat, har en serie jamforelser gjorts mellan resultat fran modellering
av behallarna i FDS (tomma behéllare), och en LMHT beriakning. Detaljerade
jamforelser mellan LMHT berakningarna och motsvarande resultat fran en
FDS-modell av behéllarna pa olika positioner kan ses i bild 8 och bild 9 (i dessa
Bilder avser gasbehallare_F_T temperaturen for FDS-modellen hogst upp pa
framsidan mot den upphettade viggen av behallaren

och gasbehallare_B_B basen pa baksidan (mot den kalla viggen, ses i bild 7)
medan de andra resultaten ar fran berdkningar som utférs med hjélp av
LMHT-metoden med olika nivaer pa fyllnadsgrad). Ytterligare jamforelser for
andra fall kan ocksa ses i bild 10.

gasbehallare_F_T

Upphettade viggen

gasbehallare_B_B

Bild 7

Skiss som visar positionerna for gasbehé’lllare_F_T och gasbehé’lllare_B_B.

Fran dessa jamforelser kan man se att LMHT-berdkningarna ger resultat som
ar konservativa, och i samma storleksordning som FDS-resultaten. LMHT
metoden kan darfor anses ge rimliga resultat som ger en bra grund for analys
och som kan anvindas for att studera paverkan av de andra variablerna i denna
studie.

Det bor noteras att FDS-modellerna uppvisar en storre variation i de beraknade
temperaturerna an LMHT-modellerna. Det hir beror troligtvis pa att
behallaren utsitts for mer stralning nir behéllaren placeras hogre upp i
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utrymmet och de olika behéallarna placeras pa golvet i FDS-modellerna vilket
betyder att exponeringen ar olika med avseende pa stralning och konvektion.
LMHT-modellerna anvinder exponeringen pa en enda hojd for alla olika
storlekar pa behéllare och darfor paverkar endast deras termiska egenskaper
sluttemperaturen men temperaturen paverkas inte av den mottagna
stralningen. En analys av resultaten som pavisar effekten av variationen i
exponering vid olika hojder aterfinns nedan. Behallarnas temperaturer fran
FDS-modellen bestdms genom yttemperaturen vid en enda punkt.

Det mindre EI30-skyddade utrymmet, 300ml gasbehdllare pa 30cm fran viggen

70
60

50

5
= 40
3
=
o
a
£ 30
L}
fid
20 =z
10
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tid (s)
gasbehallare_F T = = = gashehéllare_B_B Full gasbehallare
50% gasbehallare Tom gashehallare
Bild 8

Jamfoérelse mellan berdknade yttemperaturer frdn FDS (bld kurvor) och homogeniserade
temperaturer frdn LMHT (gra kurvor) modellen fér en 300ml behallare i det mindre

utrymmet som skyddas av EI30 vaggar.

2000
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Bild 9

Temperatur (°C)

70
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Det mindre EI30-skyddade utrymmet, EI30, PC10 gashehallare pa 30cm fran vaggen

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tid (s)

gasbehallare_F_T

gasbehallare_B_B — - — Full gashehallare

— — — 50% gashehéllare

Tom gasbehdllare

Jamforelse mellan beréknade temperaturer fran FDS (bla kurvor) and LMHT (gra kurvor)

resultat for en PC10 behallare i det mindre utrymmet som skyddas av EI30 véggar.

Temperatur (°C)

Bild 10

120

Jamforelse mellan FDS och 'Lumped Mass' berdkningar

10 20 30 40 50 60 70 80
Tid (min)
= Det mindre EI60-skyddade utrymmet 15 30cm 300m| - FDS = = =Det mindre EI60-skyddade utrymmet 1S 30cm 300ml - LM
== Det mindre EI60-skyddade utrymme 15 30cm PC10 - FDS = = =Det mindre EI60-skyddade utrymmet 15 30cm PC10 - LM
———Det mindre EI90-skyddade utrymme 15 30cm 300m| - FDS = = =Det mindre EI90-skyddade utrymmet 15 30cm 300ml - LM
Det mindre EI90-skyddade utrymmet 15 30em PC10 - FDS Det mindre EI190-skyddade utrymmet 15 30cm PC10 - LM
Det mindre El60-skyddade utrymmet 35 30cm PC10 - FDS = ==Det mindre EI60-skyddade utrymmet 35 30cm PC10 - LM
Det stdrre EI60-skyddade utrymmet 30cm 0.5kg - FDS = ==Det stérre EI60-skyddade utrymmet 30cm 0.5kg - LM
e Det storre EI60-skyddade utrymmet 30cm PC10 - FDS = = «Det storre EI60-skyddade utrymme 30cm PC10 - LM

En sammanstéllining av jamforelser mellan beraknade temperaturer fran FDS (heldragna)

and LMHT modeller(streckade). Jamfér med resultaten i bilderna 8, 9 och 11.

90
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3.2 Effekten av olika
brandmotstandskonstruktioner

Péaverkan av viggens konstruktion, och ddrmed temperaturen pé viggen med
forhojd temperatur, kan ha ett betydande inflytande pa temperaturen pa
behallare i utrymmet. Effekten av olika konstruktioner illustreras bland annat i
bild 11 och bild 12. Bild 11 visar var maxtemperaturerna for olika behéallare P11
och 500 ml i det mindre utrymmet med EI30, EI60 och EI9o utrymmet
aterfinns i bild 11 (detta dr ocksa markbart for andra typer av behallare och
olika konstruktioner). Det finns emellertid inget tydligt samband

mellan skyddsnivan eller vilken typ av brandmotstédndsklass och de slutliga
maxtemperaturerna, vilket blir vildigt tydligt d& EIgo-konstruktionen ger de
lagsta temperaturerna och EI60 den hogsta, nir det stélls i forhéllande till
deras maxtid (till ex. EI 30 med 30 minuter). Exempel pa tid-
temperaturutveckling for gasbehallarna vid placering bakom en EI-avskiljande
vagg med ett visst avstand kan ses i bild 12. Fran bilden ar det tydligt att
konstruktionerna har optimerats for de individuella tidsgranserna, vilket syns i
temperaturutvecklingen. Vid 30 minuter dr den EI30-skyddade gasbehéllaren
hetast (Strax innan konstruktionen inte langre kan uppratthalla sin funktion
men den skulle ocksa vara den hetaste efter 30 minuter vid fortsatt méatning.),
och motsvarande behéllare skyddad av en EIgo-konstruktion ar svalast under
hela forloppet. Som jamforelse, i ett tidigt skede av brandtestet ar den EI60-
skyddade behéllaren den hetaste, vilket visar att fore konstruktionen inte
langre uppratthaller sin funktion finns det ingen garanti for att en konstruktion
med hogre klass ger battre skydd. Olika tid-temperaturutvecklingar pa
konstruktionens oexponerade sidan tillits s& linge temperaturerna haller sig
under de tillatna virdena. De temperaturer som varje behéallare exponeras for
kommer att vara mycket starkt beroende av hur konstruktionen uppfor sig
under provet. Det ar ocksa vart att notera att manga EI-klassade avskiljningar
ar ofta konstruerade for att precis uppné den givna klassningen, vilket ocksa
indikerades i alla de testrapporter av de olika konstruktionerna som
granskades i den hir studien. Det noterades mer specifikt att de temperaturer
som anvands som indata till den har studien uppvisade snabba
temperaturokningar strax fore eller efter deras nominella tidsperiod for de
olika konstruktionerna. Det ar alltsd vanligt att konstruktionen inte
upprétthaller sin funktion strax efter brandmotstandstiden.
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Férandring i maxtemp. som funktion av avstand for olika
brandmotstandsklasser
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Bild 11

Maxtemperaturens variation som funktion av avstdnd frén véggen for de tre olika

konstruktionerna, bl8 representerar brandmotstandklass EI30, orange EI60 och grén EI90.

Tid-temperatur pa en PC10 gasbehallare placerad 30 cm fran vaggen
for konstruktionerna EI30, EI60 och EI90
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—EI30 —EIB0 —EI90
Bild 12

Exempel pa tid-temperaturutveckling fér gasbehallare placerade pa samma plats (30 cm
frén vaggen) for de olika konstruktionerna. Observera att alla tre konstruktionerna inte
upprétthaller sin funktion strax efter den féreskrivna tiden.
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3.3 Effekten av behadllarnas konstruktion och
innehall

Behallarens konstruktion, i termer av material, form och total dimension
kommer att ha betydelse for den beriknade temperaturen hos behallarna vid
upphettningen. Godskonstruktionen for behéllaren kommer ocksa att

inverka, men det bedéms ligga utanfér ramen pa den har studien.

Som vi diskuterat tidigare kommer formen och storleken pa behéllaren paverka
behallarens temperatur. Nar forhallandet mellan arean och volymen forandras
(nar den ar tom) och nar volymen brénsle dndras (fyllnadsgraden) paverkar det
hur behallaren varms upp. Som framgar av bild 13 minskar inte
maxtemperaturen pa en tom behéllare med storleken (intern volym) utan
fluktuerar latt for de olika storlekarna. Detta indikerar att den yta som
exponeras har storre paverkan an behéllarnas massa och tjocklek.

Temperatur for olika storlekar pa gasbehallare
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= e * ° b 'Y b ¢ ° °
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o 55
=
[
2 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gasbehdllare ref (ordnad efter okande storlek, 1 = 100ml,9 =P11)

® Det mindre utrymmet at 30cm EI30 Det mindre utrymmet At 30cm EI60

Det mindre utrymmet At 30cm EI90 Det storre utrymmet At 30cm EI60 (Mid Height)
Bild 13

Temperatur for tomma behallare som funktion av storlek pa behallare.

Det finns betydande effekter av volymen nar behallarna innehéller bransle,
vilket visas i bild 14. Det bor ocksé noteras att effekterna av det varierande
forhallandet mellan area och volym ocksa aterfinns hir, men effekten av den
okade massan pa grund av bréanslet dominerar. Det illustreras av minskningen
av maxtemperaturerna, fran 6ver 70 °C for alla storlekar till 60 °C for den
minsta (100 ml) behallaren och 30 °C for den storsta (P11) behallarna.
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Fyllnadsgrad pa gasbehallare pa 30cm i det mindre EI60-
skyddade trymmet

90
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Temperatur (°C)
[ ]
[ ]

30
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10

100ml 200ml 300ml 400ml 500ml 0.5kg PC5 PC10 P11

Gasbehallare

® Full gasbehallare  ® 50% fylld gasbehallare Tom glasflaska

Bild 14
Maxtemperaturernas variation efter 60 minuter som funktion av fyllnadsgrad och storlek

pa behallare placerade 30 cm fran vaggen i ett litet utrymme som &r EI60-klassat.

Materialtypen och godstjockleken kommer paverka hur behallarna varms upp.
Storre godstjocklek kraver mer energi for att virmas upp, pa samma sitt som
for material med hogre varmekapacitivitet kommer att virmas upp i en
ldngsammare takt. Det framgér dock tydligt fran bild 15 att variationen pa
grund av konstruktionstypen ar forsumbar jamfort med fyllnadsnivan och den
ar ocksa liten i jamforelse med vilket avstdnd behallaren ar placerad fran
vaggen.
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PC5 gasbehallare av olika typ i E60-skyddat utrymme
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@ 1mm stal Full gasbehallare 1mm stal Halvfull gasbehallare
1mm stal Tom gasbehallare M 2mm stal Full gasbehallare
2mm stal Halvfull gasbehallare 2mm stal Tom gasbehallare
A Epoxy Based FRP (5mm) Full gasbehallare Epoxy Based FRP (5mm) Halvfull gasbehallare
Epoxy Based FRP (5mm) Tom gasbehallare
Bild 15

Variation av maximal temperatur med kapselkonstruktion, avstand frén viagg och
branslenivier.

3.4 Effekten av behdllarnas avstand fran
vaggen

Ett objekts mottagna virmestralning minskar med avstédndet och darfor
forvantas behéllare som stéar langre fran viggen med forh6jd temperatur uppna
en lagre maxtemperatur. Till exempel avtar stralningen fran en punktkélla som
omvéant proportionellt mot avstandet i kvadrat. For en hel viagg dar objektet
star relativt nira ar inte den effekten lika stark, men effekten av en avtagande
exponering ir tydlig for maxtemperaturerna nir avstandet 6kar fran den
uppvarmda viggen. Resultat for behéllare i det mindre EI30-skyddade
utrymmet visar tydligt den hir effekten for tomma behallare i bild 16 och for
fullt fyllda behallare i bild 17.

70
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PCS gasbehallare av olika typ i E60-skyddat utrymme
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A Epoxy Based FRP (5mm) Full gashehallare A Epoxy Based FRP (5mm) Halvfull gasbehallare
Epoxy Based FRP (5mm) Tom gashehéllare
Bild 16

70

Maxtemperaturer for tomma behallare som funktion av avstandet frdn vidggen med

forhdjd temperatur i ett EI30-skyddat utrymme.

Maxtemperaturer som funktion av avstand (Ensidig upphettning,
mindre EI30-skyddat utrymme, full gashehallare)
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Bild 17

70

Maxtemperaturer for fullt fyllda behallare som funktion av avstandet fran vaggen med

forhdjd temperatur i ett EI30-skyddat utrymme.

3.5 Effekten av placering pa olika hojd i

utrymmet

Varmare gaser stiger naturligt i ett utrymme pa grund av lyftkraft vilket betyder
att det ansamlas varmare luft vid taket pa utrymmet, darfor ar det intressant
att studera hur behallare som star pa en hylla med en viss h6jd fran marken
paverkas av en annan exponering. Det ar viktigt att notera att det blir storre
differentiering av temperaturerna i det storre utrymmet, darfor kommer det
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vara storre skillnad mellan exponering pa de behéllare som star pa golvet dn de
som forvaras narmare taket (t.ex. en behallare pa en hylla) i det utrymmet.

Effekten av hojden fran golvet har berdaknats for bade fulla och tomma

behallare och resultaten visar en markbar skillnad i de berdaknade
maxtemperaturerna, vilket visas i bild 18 och bild 19.

Max Temperatur (°C)
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Bild 18
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Fulla gasbehallare pa olika hojd
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X 500ml Lagt % 500ml Medium > 500ml Hogt
€ 100ml Lagt @ 100ml Medium ® 100ml Hogt

70

Maxtemperatur for fullt fyllda behallare pa olika hojd frdn marken dér, 1&gt &r 0,5 m,

medium &r 1,5 m och hégt &r 2,5 m fran marken.
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Tomma gasbehallare pa olika hojd
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Maxtemperatur for fullt fyllda behallare pd olika héjd fran marken dar, 1&gt &r 0,5 m,

medium &r 1,5 m och hégt ér 2,5 m frdn marken.
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3.6 Effekten av hotspots pa viaggen med
forhojd temperatur

Brandmotstandskonstruktioner ar i verkligheten inte perfekta och det kommer
ofta visa sig att det finns svaga punkter dar en "hot spot" kan uppsta i en
brandsituation. Effekten pa exponeringen fran dessa svaga punkter kan
undersokas genom att ytterligare hotspots har inforts i FDS-modellerna, se bild
20. Temperaturerna pa dessa hotspots foljer de uppmaitta maxtemperaturer
frdn EN 1364-1- tester [2] medan resten av viaggen foljer

medeltemperaturerna. Fem stycken hotspots om 8 cm? inférdes i modellen, en
i mitten och fyra i hornen med 8 cm avstand frén varje sida enligt bild 19.

8cm [

8cm
>

Bild 20
Placering av hotspots pa vaggen med férhojd temperatur.

Resultaten fran modellen med hotspots visas i bild 21 och 22 och det indikeras
att dessa hotspots har en mycket liten effekt pa de slutliga temperaturerna,
med en 6kning pa omkring 1°C f6r de tomma behallarna.
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Det mindre EI30-skyddade utrymmet, 300ml gasbehallare
30cm fran vaggen

70

Temperatur (°C)

10
0
0 5 10 15 20 25 30
Tid (min)
= « = Full - = = 50% Tom
— - — Full - Hotspots — — — 50% - Hotspots Tom - Hotspots
Bild 21

Jamforelse mellan uppvarmningen av for en 100 ml behallare, med och utan hotspots i
ett EI30-skyddat utrymme.

Det mindre EI30-skyddade utrymmet, PC10 gasbehallare
30cm fran vaggen
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Bild 22
Jamfoérelse mellan uppvarmningen av fér en PC 10 behdllare, med och utan hotspots i ett
EI30-skyddat utrymme.
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3.7 Paverkan av upphettning fran flera sidor

| det har avsnittet studerar vi effekterna av 6kad exponering pa behallarna genom att
inféra forhojda temperaturer pa flera vaggar samtidigt. Ett scenario liknade det har
blir relevant da behallarna finns i ett skap eller for ett mindre skyddat utrymme i ett
storre rum eller dar de ar i hérnet av ett rum, enligt bild 23.

Skap uppvarmd pa 3 sidor

Rum uppvérmd pa 2 sidor

Bild 23
Enkla scenarier dar upphettning fran flera sidor &r relevant.

Bild 24 pavisar 6kade maxtemperaturer i fallet med upphettning fran tre sidor for alla
storlekarna (Behallarna placeras 30 cm fran framre vaggen.). Exponering fran flera
sidor har stor inverkan pa de berdknade maxtemperaturerna, bade pa tomma och
fyllda behallare med en temperaturékning pa ca. 30 °C for tomma behallare och
mellan 15 °C (P11) och 30 °C (100 ml) for fyllda behallare.
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Effekt av upphettning fran 3 Sidor
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Bild 24

En jamforelse av maxtemperaturerna fér tomma och fyllda beh3llare i ett utrymme som
har en eller tre vaggar med forhéjd temperatur. Beh8llarna ar placerade pa golvet langs

mittlinjen (hoger till vanster) med ett avstand till den framre vaggen pa 30 cm.

Okningen i maxtemperatur i fallet med upphettning frin tvé sidor

for tomma 0,5kg och PC10 behallare som modelleras i FDS visas i bild

25. Exponeringen av flera sidor har betydande paverkan pa de berdknade
maxtemperaturerna. Berdkningarna visar att en temperaturékning pa ca 30 °C
for den mindre behéllaren och nagot mindre for den stérre PC10-

behallaren. Berdkningarna visar ocksa att effekten av dubbelsidig upphettning
for det storre utrymmet ar mindre 4n tresidig upphettning av det stora
utrymmet.

P11
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lamfoérelse av ensidig och tvasidig upphettning (bara FDS)

0.5kg Framre och
Topp

0.5kg Framre och  0.5kg Baksida och ~ PC10Frdmre och  PC10 Framre och
Bas Base Topp Bas

Gashehdllares storlek och plats fér temperaturmitning

@ Tvasidig @ Ensidig

PC10 Baksida och
Bas

En jamforelse mellan de berdknade temperaturerna fran FDS modeller med en 0.5kg and

PC10 beh8llare som upphettas fran en och tva sidor. Behllarnas placering &r i hornet,

30 cm frén bada vaggarna med forhojd temperatur.
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4. Diskussion och
rekommendationer

Rapporten beskriver en studie dar behallare (innehallande butan eller propan
paverkas av yttre upphettning i ett utrymme som ar brandmotstandsklassat.
Studien bygger pa indata (i form av uppmatta temperaturer) fran
brandmotstandsprovningar som anvinds for att simulera omgivningen och de
temperaturer som behallare i det skyddade utrymmet uppnar med hjalp av FDS
och berikning av flasktemperaturer med en forenklad modell (Lumped Mass
Heat Transfer - LMHT) dar behallarna betraktas som homogena objekt. Den
forenklade modellen LMHT anviands for att studera vilken inverkan olika
variationer (rumsstorlek, avstand, behéllartyp och fyllnadsgrad) har pa de
temperaturer som en behéllare kan uppna. Studien omfattar effekterna olika
brandmotstandsklasser har pa utrymmet sa som EI30, EI60 och Elgo,
storleken pa behallaren (fran 100 ml till P11 behallare), godstjockleken pa
behéllaren och behéllarens position i utrymmet. De grundlaggarna fragorna
som besvarats dr hur uppvarmningen av behéllare paverkas placerade med
olika avstand fran den skyddande konstruktionen (se bilderna 16 och 17),
vidare finns det jamforelser mellan de olika utrymmena (se bild 13 och jamfor
bild 17 och 18). Det finns tillfallen da temperaturerna pa behallarna kan bli
hogre 4n de rekommenderade och vi ger har nedan nigra rekommendationer
for att minimera dessa risker.

Det visar sig att de faktorer som kan ha stor inverkan pa behallarnas
maxtemperaturer i samma storlek pa utrymme ar:

e Maingden briansle i behéllaren, tomma behallare visade sig ha
maxtemperaturer som ar upp till 40 °C hogre an for fyllda behallare
medan en behéllare som endast ar fylld till 50% far bara 5-10°C hogre
temperatur.

e Storleken pa behéllarna, mindre behéallare var i allménhet varmare an
storre behallare, aven om férhéllandet mellan area, volym och
synfaktor (Hur mycket stralning behallaren ser.) ocksa har en inverkan.
Detta dr inte ett enkelt forhallande.

e Placering i utrymmet;

- eftersom stralningsintensiteten minskar med avstandet for
behallarna, sa blir behallare nira den varma viaggen varmare én de
langre bort,

- uppvarmning av luften ifran vaggen far den heta luften att stiga upp
till taket, och den 6vre delen av utrymmet har en hogre temperatur
an golvet. Detta gor att kapslar placerade hogre upp (t.ex. pa en
hylla langre upp) blir varmare an de som placeras pa golvet. Notera
att en avlang (hog behallare kommer pa liknande sitt troligen att
bli varmare &n en kortare/ldgre med samma volym.

Utifran paverkan fran de olika faktorerna som beskrivits ovan kan det
rekommenderas att gasbehallare, dar det 4r mgjligt, forvaras pa lagt placerade i
utrymmet (storre behallare tal battre en storre vairmepaverkan men det finns
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andra risker forknippade med att lagra tunga foremal hogre upp). For att
minska risken for att en behallare orsakar att den avskiljningen mellan
brandcellsgranser som finns bryts av ett tidigt fel skulle man kunna 6verviga
ett krav pd att tomma behallare inte far placeras narmre dn 50 cm fran
utrymmets brandcellsgrans.

Naér det géller konstruktionen av utrymmet kan det konstateras att &ven om
brandmotstandsreglerna har en betydande inverkan pa de majliga
temperaturerna som kan uppkomma i utrymmet, sa aterfinns en ganska stor
variation pa de maxtemperaturer som viaggarna kan uppna. Detta indikerar att
prestandan for alla brandmotstdndskonstruktioner ar starkt beroende av den
exakta konstruktionen som anvénds, och att slutsatser som omfattar alla olika
konstruktioner med en specifik klass kan vara svara att gora. Det som daremot
var klart ar att de hotspots som kan tillatas enligt testmetoden EN 1364-1 har
mycket begransad inverkan pa behallarnas temperaturer.

Slutligen, om branden sprider sig och paverkar flera sidor pa det skyddande
utrymmet sa kan det ha stor inverkan pa behallarnas temperaturer. For fall dar
béade dubbelsidig och tresidig upphettning far forekomma sa fann man vid 30
cm fran viggarna en temperaturokning pa 30 °C for tomma behallare.
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Bilaga 1: Modellista

Tabell 3 nedan innehéller modellmatrisen for de FDS-modeller som anvands
for att representera ett enda scenario. I varje modell var behéllarens framsida
30 cm fran den uppvarmda vaggen.

Rumsgeometri
Model Num. El konstruktion Gasbehallare | Varme pa

Rum Litet skap
1 . EI30 300ml 1sida
2 ] EI30 PC10 1sida
3 . EI60 300ml 1sida
4 ] EI60 PC10 1sida
5 ° EI90 300ml 1sida
6 . EI90 PC10 1sida
7 ° EI60 PC10 3 sidor
8 . EI60 0.5kg 1sida
9 . EI60 PC10 1sida
10 ° EI60 0.5kg 2 sidor
11 . EI60 PC10 2 sidor

Tabell 3
Matris med alla FDS modeller. Gasbeh8llaren &r 30 cm fran den uppvéarmda vaggen i
alla modeller.

Tabell 4 nedan innehéller modellmatrisen for FDS-modellerna som anvéands
for att tillhandahalla inputdata till den forenklade virmeoverféringsmodellen
som anvands for att utvardera kinsligheten hos modellerna. Varje modell
inneholl plattermoelement (PTs) som mojliggor ett sétt att mita exponeringen
pé en given plats, for varje 10:e cm fran den uppviarmda viaggen mellan 10 och
60 cm.

Rumsgeometri
Model Num. El konstruktion Varme pa

Rum Litet skap

12 . EI30 1sida

13 . EI60 1sida

14 . EI90 1sida

15 ° EI30 3 sidor

16 . EI60 3 sidor

17 ° EI90 3 sidor

18 . EI30 1sida
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19 EI60 1 sida

20 EI90 1sida

21 EI30 1 sida + hotspots

22 EI60 1 sida + hotspots

23 EI90 1 sida + hotspots
Tabell 4

Matris med FDS-modeller som anvinds for att tillhandahélla inputdata till den

forenklade varmeoverforingsmodellen som anvands for att utvardera
kansligheten hos modellerna. Varje modell inneh6ll plattermoelement (PTs)
som mojliggor ett sitt att méita exponeringen pa en given plats.
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Bilaga 2: Exempel pa FDS inputfil

I den har bilagan finns inputfilen for scenario 3 for ett litet sikerhetsskap med
EI60-klassade delar som varms upp fran en sida. Scenariot innehéller en 300
ml behallare. Inputfilen innehaller alla instruktioner som behovs for att FDS
ska kunna koras.

&HEAD CHID="SC_1S_EI60', TITLE="PT Model: 1 Sided Small Compartment
EI60' /

MSB Gas Canister Safety Project - Small Compartment

1 sided small compartment with EI60 protection.

Plate Thermometer Model.

2cm mesh.

&MESH 1JK=42,42,42, XB=-0.42,0.42,0.0,0.84,0.0,0.84 / 2 cm grid

&TIME T_END=3600 /
&DUMP NFRAMES=3600,/ Measurements 1800 times
&MISC RADIATION=.TRUE./

Geometry

&VENT MB="XMAX' ,SURF_ID="WALL' / to the outside in x - direction
&VENT MB="ZMAX' ,SURF_ID="WALL' / to the outside in z -direction
&VENT MB="XMIN' ,SURF_ID="WALL'/

&VENT MB="YMIN' ,SURF_ID="WALL'/

&VENT MB=YMAX' ,SURF_ID="WALL'/

&VENT MB='"ZMIN' ,SURF_ID="WALL'/floor

&OBST XB=-0.42,0.42,0.00,0.02,0.00,0.84,SURF_ID="HEATER'/front wall

&OBST XB=-0.42,0.42,0.82,0.84,0.00,0.84,SURF_ID="WALL'/back wall
&OBST XB=-0.42,-0.4,0.00,0.84,0.00,0.84,SURF_ID="WALL'/wall
&OBST XB=0.4,0.42,0.0,0.84,0.00,0.84,SURF_ID="WALL'/wall

&OBST XB=-0.4,0.4,0.00,0.84,0.00,0.02,SURF_ID="WALL'/floor
&OBST XB=-0.4,0.4,0.00,0.84,0.82,0.84,SURF_ID="WALL'/ceiling

Material

&MATLID ='Siporex'

FYI ='SP Report 1981:48'
CONDUCTIVITY =0.15
SPECIFIC_HEAT =1.0

DENSITY  =500./

&MATL ID='STEEL',

FYI='Drysdale, Intro to Fire Dynamics - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=0.46,

CONDUCTIVITY=45.8,

DENSITY=7850.0,

EMISSIVITY=0.95/

&SURFID ='WALL'

COLOR ='GREEN'
MATL_ID ='Siporex'

THICKNESS =0.02

BACKING ='EXPOSED'/

&SURF ID="HEATER'
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TMP_FRONT = 140
RAMP_T = 'EI60'
COLOR = 'RED'/

&RAMP ID='EI60', T=0, F=0 /
&RAMP ID='EI60', T=60, F=0 /
&RAMP ID='EI60', T=120, F=0 /
&RAMP ID='EI60', T=180, F=0 /
&RAMP ID='EI60', T=240, F=0.02 /
&RAMP ID='EI60', T=300, F=0.06 /
&RAMP ID='EI60', T=360, F=0.11 /
&RAMP ID='EI60', T=420, F=0.17 /
&RAMP ID='EI60', T=480, F=0.22 /
&RAMP ID='EI60', T=540, F=0.27 /
&RAMP ID='EI60', T=600, F=0.31 /
&RAMP ID='EI60', T=660, F=0.35 /
&RAMP ID='EI60', T=720, F=0.37 /
&RAMP ID='ElI60', T=780, F=0.4 /
&RAMP ID='EI60', T=840, F=0.42 /
&RAMP ID='EI60', T=900, F=0.43 /
&RAMP ID='EI60', T=960, F=0.44 /
&RAMP ID='EI60', T=1020, F=0.44 /
&RAMP ID='EI60', T=1080, F=0.45 /
&RAMP ID='EI60', T=1140, F=0.45 /
&RAMP ID='EI60', T=1200, F=0.45 /
&RAMP ID='EI60', T=1260, F=0.45 /
&RAMP ID='EI60', T=1320, F=0.46 /
&RAMP ID='ElI60', T=1380, F=0.47 /
&RAMP ID='EI60', T=1440, F=0.48 /
&RAMP ID='EI60', T=1500, F=0.49 /
&RAMP ID='ElI60', T=1560, F=0.51 /
&RAMP ID='EI60', T=1620, F=0.52 /
&RAMP ID='EI60', T=1680, F=0.52 /
&RAMP ID='El60', T=1740, F=0.53 /
&RAMP ID='EI60', T=1800, F=0.53 /
&RAMP ID='EI60', T=1860, F=0.53 /
&RAMP ID='EI60', T=1920, F=0.54 /
&RAMP ID='EI60', T=1980, F=0.54 /
&RAMP ID='EI60', T=2040, F=0.55 /
&RAMP ID='EI60', T=2100, F=0.55 /
&RAMP ID='EI60', T=2160, F=0.55 /
&RAMP ID='EI60', T=2220, F=0.55 /
&RAMP ID='EI60', T=2280, F=0.56 /
&RAMP ID='EI60', T=2340, F=0.56 /
&RAMP ID='EI60', T=2400, F=0.57 /
&RAMP ID='EI60', T=2460, F=0.57 /
&RAMP ID='EI60', T=2520, F=0.58 /
&RAMP ID='EI60', T=2580, F=0.58 /

&RAMP ID='EI60', T=2640, F=0.59 /
&RAMP ID='EI60', T=2700, F=0.61 /
&RAMP ID='EI60', T=2760, F=0.62 /
&RAMP ID='EI60', T=2820, F=0.65 /
&RAMP ID='EI60', T=2880, F=0.67 /
&RAMP ID='EI60', T=2940, F=0.69 /
&RAMP ID='EI60', T=3000, F=0.71 /
&RAMP ID='EI60', T=3060, F=0.73 /
&RAMP ID='EI60', T=3120, F=0.74 /
&RAMP ID='ElI60', T=3180, F=0.75 /
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&RAMP ID='EI60', T=3240, F=0.77 /
&RAMP ID='EI60', T=3300, F=0.78 /
&RAMP ID='ElI60', T=3360, F=0.79 /
&RAMP ID='EI60', T=3420, F=0.81 /
&RAMP ID='EI60', T=3480, F=0.83 /
&RAMP ID='EI60', T=3540, F=0.86 /
&RAMP ID='EI60', T=3600, F=0.89 /

&SURFID ='CONTAINER'
MATL _ID ='STEEL'
THICKNESS =0.001
BACKING ='EXPOSED'/

&OBST XB=-0.017678,0.017678,0.32732,0.36268,0.02,0.258, COLOR='SLATE
BLUE',SURF_ID="CONTAINER'/

&OBST XB=0.005324,-

0.005324,0.32057,0.36943,0.02,0.258, COLOR="SLATE
BLUE',SURF_ID="CONTAINER'/

&OBST XB=0.019995,-

0.019995,0.36001,0.32999,0.02,0.258, COLOR='SLATE
BLUE',SURF_ID="CONTAINER'/

&OBST XB=-0.021913,0.021913,0.33297,0.35703,0.02,0.258, COLOR='SLATE
BLUE',SURF_ID="CONTAINER'/

&SLCF PBx=0.0, QUANTITY="TEMPERATURE' / Temperature
&BNDF QUANTITY="WALL_TEMPERATURE'/ Surface Temperatures

Temperatures in the middle of the room

&DEVC XYZ=0.2,0.12,0.45,QUANTITY="TEMPERATURE',ID='"TC_L_10'/
&DEVC XYZ=0.2,0.42,0.45,QUANTITY="TEMPERATURE',ID="TC_L_40'/
&DEVC XYZ=0.2,0.72,0.45,QUANTITY="TEMPERATURE'ID="TC_L_70'/
&DEVC XYZ=-0.2,0.12,0.45,QUANTITY="TEMPERATURE',ID="TC_R_10'/
&DEVC XYZ=-0.2,0.42,0.45,QUANTITY="TEMPERATURE'ID="TC_R_40'/
&DEVC XYZ=-0.2,0.72,0.45,QUANTITY="TEMPERATURE',ID="TC_R_70'/

Surface Temperature Devices

&DEVC XYZ=0,0.03,0.5, QUANTITY="WALL TEMPERATURE', IOR=2,
ID="Hot_Wall' / Hot wall temperature

&DEVC XYZ=0,0.32,0.24, QUANTITY="WALL TEMPERATURE', IOR=-2,
ID='Canister_F_T' / Top of canister near face

&DEVC XYZ=0,0.37,0.04, QUANTITY="WALL TEMPERATURE', IOR=2,
ID='Canister_B_B' / Bottom canister far face

&TAIL /
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Bilaga 3: Kanslighetsstudie for
berakningsnat

For att fa tillracklig numerisk precision och tillforlitliga resultat ar det viktigt
att berakningsnitet som tiacker upp doménen vi berdknar ar indelat i
tillrackligt sma celler. FDS anviander det man brukar bendmna for Large Eddy
Simulering (LES) dar alla fenomen och virvlar stérre dn en berakningscell
beréaknas korrekt med Navier-Stokes ekvationer medan for det som ar mindre
anvands en forenklad modell. I FDS finns det flera sitt att gora en analys over
nitets tillaimpbarhet, den forsta ar att jaimfora cellernas storlek med den
forvantade flytkraften de heta gaserna far fran en brandkalla och den andra &ar
att berakna hur stor del av den kinetiska energin ér for de rorelser som ar
mindre dn en berdkningscell. Ar den energin en visentlig del kan man
misstdnka att 16sningen blir samre och det finns en rekommenderad grians pa
ca 20%. Den forsta metoden ir inte tillimplig eftersom vi endast har en forhojd
temperatur och inte en brand. Den andra metoden som anvands har for att
utvardera losningarna ar att berdkna Measurement of Turbulent Resolution
(MTR) enligt foljande uttryck:

(ksgs)

(TKE) + (ksgs)

dar ksgs ar den uppskattade energin for floden och virvlar som dr mindre dn en
cell och TKE dr den totala kinetiska energin for den resterande delen och dar
<*> representerar medelvarden. Det brukar rekommenderas att MTR-vardet ar
0,2 eller mindre av den totala energin for att kunna anse att huvuddelen av
kinetiska energin for gaserna i dominen beridknas med tillrackligt hog
noggrannhet (Den delen av energin som finns i de rumsskalor som dr mindre
an en cellstorlek omfordelas enligt en modell av Deardorff).

MTR =

MTR-vardena granskas for tva scenarier:
1. Det mindre utrymmet med ensidig upphettning och en 0,5 kg behallare
placerad 30 cm frén vaggen.
2. Det storre utrymmet med ensidig upphettning och en 0,5 kg behéllare
placerad 30 cm frén vaggen.

For varje berakningsnit for de tva scenarierna ovan anviandes tre olika
cellstorlekar. For scenario 1 (det mindre utrymmet) anvindes berdakningsnit
med kubiska celler pa 1 cm, 2 cm och 5 ¢cm i sidan, medan scenario 2 (det storre
utrymmet) anvindes berdkningsnit med 2 ¢cm, 5 cm och 10 ¢cm celler. I varje
fall beraknades MTR-viardena pa sex olika positioner, fem runt behéallaren och
en langre bort fran behallaren (0,8 m fran fraimre viggen for det mindre
utrymmet och 1,5 m i det storre utrymmet). For var och en av positionerna och
berdkningsnaten berdknas MTR-virdena vilket ger 18 MTR-virden totalt. For
att fa en battre 6verblick studeras medelviarden 6ver tiden och da visar det sig:
e [ alla fall fluktuerar MTR-vardet betydligt med tiden och antar bade
max och minvirdet under simuleringstiden.
e For det mindre utrymmet fanns det en signifikant minskning av de
medelviardesbildade MTR-vardena frén ett berdkningsnit med celler pa
5 cm nét till 2 cm celler, medan det endast var begriansad forbattring
mellan 2 cm och 1 em celler, se bild 26.
e For det storre utrymmet fanns det en signifikant minskning av de
medelviardesbildade MTR-viardena fran ett berdkningsnat med celler pa
10 c¢m till 5 cm, medan det endast var begransad forbattring mellan 5
cm och 2 cm celler, se bild 27. Det noteras att i nigra positioner s ar
medelviardena storre dn 0.2, det bedoms dndé som att effekten ar liten
och att noggrannheterna pa de berdknade temperaturerna ar tillrackligt
bra.
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MTR jéférelse - mindre utrymme - 1cm och 2em mesh
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Bild 26

Jamforelser mellan MTR-varden for det mindre utrymmet som funktion av de olika
matpunkterna. (Punkterna har bara tilldelats ett numeriskt varde for varje x, y, z
riktning vid varje position men att de h8lls konstant mellan de olika fallen.).

MTR jaférelse - stérre utrymme - 2cm, 5¢cm och 10cm mesh
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Bild 27

Jamforelser mellan MTR-varden for det storre utrymmet som funktion av de olika
matpunkterna. (Punkterna har bara tilldelats ett numeriskt varde for varje x, y, z
riktning vid varje position men att de h&lls konstant mellan de olika fallen.).

Vi konstaterar att ett berdakningsnit med cellstorlekar pa 2 cm for det mindre
utrymmet och 5 cm for det storre utrymmet kan anviandas for studien. De
genomsnittliga MTR-virdena for dessa cellstorlekar ligger mestadels under
eller niara den rekommenderade 0,2-nivan, dessutom ger de en bra avvigning
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mellan kortid och 1dga MTR vérden for modellerna och kommer inte begriansa
tiden slutforandet av projektet.

Vi noterar att i alla fanns fall dir MTR-virdet var stora, men under begransad
tid, och hade fluktuationer fran nara o upp till maxvardet 1.

Vi har ocksa genomfort enstaka versioner av PT-modeller i hogre upplosningar
(1 cm f6r mindre utrymme fack och 2 cm for det stora). Skillnaden i PT-
temperaturers i dessa modeller och deras mindre tita motsvarigheter kan ses i
bilderna 28 och 29 nedan. Det kan ses att temperaturerna ar mycket lika i bada
fallen (huvudsakligen inom 1 grad) och ar hogre i den maskstorlek som
anvands. Berdkningsnit antagandena ar darfor rimliga och konservativa.

Mindre utrymmet 1cm vs 2cm PT temperaturskillnad
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Bild 28
Temperaturskillnad for PT i det lilla utrymmet mellan 1cm och 2cm berdkningsnat.
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Storre utrymmet 2cm vs 5cm PT temperaturskillnad
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Bild 29

Temperaturskillnad for PT i det storre utrymmet mellan 2cm och 5cm berakningsnat.
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Bilaga 4: Homogeniserad
varmeoverforing

Varmeoverforingsberdkningen med homogeniserade behallare (eller Lumped Mass
Heat Transfer - LMHT) anvands for berdkning av flasktemperaturer for att mojliggora
att fler variationer kan studeras. Metoden for LMHT-berakningarna beskrivs i den héar
bilagan. Det grundldggande antagandet ar att hela behallaren viarms upp samtidigt till
en och samma temperatur och att det alltsa inte finns ndgon varmetransport i
behallaren. Eftersom behallarna ar relativt sma med tunt gods ar det ett rimligt
antagande for denna analys.

| den hir typen av system kan temperaturfériandringen under tiden At, berdknas
med foljande ekvation:
AT =2 At (1)

me

m betecknar massan for den homogeniserade behallaren som virms upp
och ¢, varmecapaciviteten. Varmeflodet kan beriknas genom:

Q = Qstrél + Qkonv - Qférl (2)
Indexen “strél”, "konv” och "for]l” ar bendmning for den del av virmeflodet
som kommer frén strélning, det konvektiva virmeflodet och forlust for
eventuella virmeforluster till omgivningen. I berdkningen antas det att det inte
finns négra varmeforluster fran behéllaren. Det ar inte helt realistiskt men
eftersom det inte finns ndgon patvingad mekanisk ventilation i utrymmen sa
bedoms konvektionsforlusterna vara sma, och pa grund av de relativt laga
temperaturerna kommer stralningsférlusterna ocksé att vara sméa. Det verkar
darfor som ett rimligt antagande och kommer formodligen ge ett konservativt

resultat.
Den delen av varmeflodet som kommer fran stralning kan berdknas med féljande
ekvation:

Qrad = g0l (TI;LT - T}?laska) (3)
Har ar ¢ stalets emissivitet, o ar Stefan-Boltzmanns constant och A ar arean for
den exponerade ytan. Det konvektiva bidraget av virmeflodet kan beridknas
genom:

Qconv = hA(TPT - Tflaska) 4)
Har ar h virmeovergangstalet. Det ar viktigt att alla temperaturer ar i Kelvin,
speciellt i Ekvation 3.
Temperaturen Tpr, i Ekvation 3 och 4 ovan dr den temperatur som ett
plattermoelement maéter eller som i det héar fallet den temperatur som
plattermoelementet far i FDS beridkningen. Plattermoelementet uppmaéter den
péaverkan pa ett objekt som tar hansyn till bade konvektion och stralning och
kan anviandas som den temperatur som bestimmer viarmeoverforingen till
behallarna. Fler detaljer om plattermolement och hur de kan anviandas for att
berdkna paverkan pa ett objekt finns publicerat tidigare i Wickstrom et al.
(2007) [6].
Vad betriffar branslet i behallarna sa antas perfekt kontakt mellan godset och
vatskan. Det hiar antagandet ar konservativt nir vi antar att temperaturen ar
densamma genom hela behallaren i den homogeniserade modellen men det ar
ocksa viktigt att podngtera att viatskans rorelser i behallaren skulle ge
skiktningar i temperatur och vissa delar av behallarens yttersida skulle
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formodligen bli varmare. For att berdkna temperaturékningen for hela
systemet sa byts mc, termen i Ekvation 1 ut mot L, enligt foljande:

ch = mflaskacp,flaska + mbréinslecp,bréinsle (5)
Behallarna antas kunna representeras av en cylinder och diar utrymmet hettas
upp frén en vigg antas behallaren utséttas for samma paverkan pa halva arean,
vilket ar ett konservativt antagande. Nar tva viaggar hettas upp ersitts arean
med 66% for tvasidig upphettning och 75% for tresidig upphettning.
Materialegenskaper, berdkningsparametrar och antaganden for LMHT-
berdkningen finns summerade i tabell 3.

Variabel Virde Noter och referenser

Emissivitet 0.9 konservativt antagande (se avsnitt 2.5).

Te 20 °C -

p stél 7850 kg/m3 EN1993-1-2 vid Normalt Tryck och Temperatur (NTP)

cp stal 460 J/kgK EN1993-1-2 vid NTP

p FRP Epoxy 7850 kg/m3 https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=the
rmoset_epoxy_ep

c¢p FRP Epoxy 460 J/kgK https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=the
rmoset_epoxy_ep

p Butan 571 kg/m3 Butan antas vara i vitskefas i behallarna. Densitet vid
27°C fran
https://www.engineeringtoolbox.com/butane-density-
specific-weight-temperature-pressure-d_2080.html

¢p Butan 1730 J/kgK Butan antas vara i vitskefas i behallarna. Ref:
https://www.engineeringtoolbox.com/butane-C4H10-
specific-heat-capacity-Cp-Cv-isobaric-isochoric-
d_2087.html

p Propan 493 kg/ms3 https://www.engineeringtoolbox.com/propane-C3H8-
density-specific-weight-temperature-pressure-
d_2033.html

¢p Propan 1675 J/kgK https://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-
capacity-propane-Cp-Cv-isobaric-isochoric-
d_2060.html

LPG Mix 50% Butane / | Ett antagande eftersom inga typiska virden for Sverige

50% Propane fanns.

h 10 W/m2K Antagbart virde. Pa samma sitt som rekommenderas
av EN1991-1-2 for ytor som inte utsétts for brand, men
hogre for att kinna igen 6kning av temperaturer 6ver
omgivningsrummet. Ansdgs ok pa grund av osidkerheter
pa andra hall och verifiering av HT-berdkning mot FDS-
resultat. Kontroll utférd med ekvation frdn Wickstrom
et al.2 visar varden mellan 1,5 och 16 W/m2K.

2 Measuring incident heat flux and adiabatic surface temperature with plate thermometers in ambient and high temperatures, Fire

and Materials, 2019-01-14
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o 5.67x10°8 -
W/mz2K4
Timestep 1s -
Tabell 3

Antaganden for virmedoverforingsberakningen

Alla materialegenskaper och antaganden, i tabell 3, dr tagna for NTP alltsa vid
normalt tryck och temperatur vilket baseras pa foljande:
e endast en mattlig fordndring av temperaturerna dar de fasta 4mnen,
t.ex. stél, andras vildigt lite,
e och att egenskaperna for vitskorna andras ofta med en 6kande
viarmekapacivitet vilket gor att antagandet blir konservativt da vi med
en okande varmekapacivitet skulle fa en lagre temperatur i berakningen
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Bilaga 5: Kombinera
brandmotstandsklassade element

Det kan tyckas rimligt att vid en forsta anblick anta att tva
brandmotstandklassade konstruktioner med klassificering EI30 efter varandra
skulle uppna EI60 (eller att en EI30 och ett EI60-vigg kombinerat kommer att
ge EI9o), men det dr vil forenklat och giller oftast inte vilket diskuteras nedan.
Det finns framst ett par orsaker till detta, en ar att belastningen 6kar med tid
och det att en EI30 klassificering inte ger ndgon information om hur den
konstruktionen klarar den hogre belastning som géller mellan t. ex. 30 och 60
minuter. Vid placering av tva EI30 konstruktioner efter varandra giller vid ett
tankt forsok:

1. Under de forsta 30 minuterna sa stiger temperaturen fran
rumstemperatur till 840 °C.

2. Om det forsta systemet fallerar efter 31 minuter uppnar det en EI30-
Klassificering men det ger inte tillrackligt skydd (t.ex. skivor eller delar
som faller av).

3. Den andra delen av konstruktion som ar EI 30 klassad (som dessutom
nu redan ar uppvarmd) utsitts sedan for en 30-minutersperiod dar
upphettningen borjar vid 840 °C och hojs till 945 °C.

4. Det andra delen far ar en kraftigare exponering an det férsta elementet
och darfor kanske det inte bibehaller sin funktion under hela perioden.

I verkligheten blir det ndgot mera komplicerat med verkliga material pa grund
av deras variabla termiska egenskaper. I bild 30 illustreras ett exempel dar ett
enkelt fiktivt skyddsmaterial och installationen ar uppskissad.

25mm 25mm

Uppvarmd med o,
den “standard
fire”

Bild 30

En skiss pa demonstrationsfallet.
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For att analysera fallet lite djupare gor vi ett antagande om materialen som
ingar i konstruktionen. Om vi antar att skyddsmaterialet har en konduktivitet
pa 0,075 W/mK, densitet 1250 kg/m3 och en specifik virmekapacitet pa 600
J/kgK kan vi analysera tre enkla scenarier med en 1D virmeo6verforing;
Scenario 1 - 25 mm (1 lager), Scenario 2 - 2 st 25 mm lager utan att systemet
fallerar, Scenario 3 — 2 st 25 mm lager dar det forsta lagret faller bort efter 31
minuters i provningen.

Temperaturerna pa den icke brandutsatta sidan i de tre scenarierna ar 131 °C
under scenario 1, 56 °C i scenario 2 och 186 °C i scenario 3. I scenario 1, finner
vi att 25mm av materialet skulle uppné en EI30 klassificering (ingen hojning
pa over 140 ° C, men det forutsatter att integriteten uppratthélls), men vi skulle
fortfarande inte veta vilket av scenario 2 eller 3 som skulle intréaffa om vi
forsokte sitta ihop de tva konstruktionerna. Darfor kan man med sidkerhet bara
anvanda system som har testats under hela den erforderliga perioden.
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Bilaga 6: Fullstandiga resultat
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400ml gasbehallare med 0.001m vaggtjocklek, med stalkonstruktion
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Lumped Mass — Storre utrymme med 1 sidig uppvarmning med behéllare
placerad hog héjd
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400ml gasbehallare med 0.001m vaggtjocklek, med stalkonstruktion
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PC5 gasbehallare med 0.001m vaggtjocklek, med stalkonstruktion
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ElI60: PC10 gasbehallare med 0.001m vaggtjocklek, med stalkonstruktion
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