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Abstract

Water mist: Theory, physics and simulation

The use of water mist for fire extinguishment has increased heavily in recent years. The
main reason is the abandonment of halon-based extinguishing system in favor of
environmentally friendlier systems. Together with the increased usage of water mist has
followed a fast evolution of existing techniques for producing relevant droplets for a
chosen enclosure and probable fire scenario. This has called for a more detailed and
thorough understanding of the interaction between water and the fire/fire environment. In
this report are gathered physical and theoretical descriptions of the water droplet
dynamics in a fire environment. Also are included descriptions of different simulation
tools for simulating fire extinguishment or fire control by water mist systems.
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Forord

Vattendimma har allt mer kommit att framst& som ett trovirdigt alternativ for att ersétta
en stor del av tidigare halon-baserade sldcksystem. Det intressanta och lite paradoxala &r
att mekanismerna for det troligen dldsta kénda sldckmedlet for briander, vatten, har visat
sig vara tdmligen komplicerade att forstd och beskriva, nidr det anvénds i form av
vattendimma. Detta kan delvis forstas utifran det faktum att vatten tidigare framst tillforts
i kraftigt 6verskott och att slackeffektiviteten dd dominerats av vattnets formaga att kyla
ner fasta ytor och pyrolysomraden. Anvéindandet av vattendimma medf{or att den totala
vattenmingden minskar samtidigt som vattnet utnyttjas mer effektivt till att kyla och
interagera med gasfasen i brandrummet. Genom forangning av vatten sinks partialtrycket
av syre vilket kan bidra till att branden sldcks. Vatten uppfor sig i detta fall ndstan som en
gas, jamforbart med exempelvis slicksystem baserade pa koldioxid. Emellertid kvarstar
vattnets kylande formaga samt dess forméga att absorbera stralning vilket har stor
betydelse for slackeffektiviteten. Till detta kommer att introduktionen av sma
vattendroppar med hog rorelseenergi i brandrummet bidrar till en omrérningseffekt som
ocksd paverkar brandutvecklingen. Genom att variera droppstorleksfordelningen,
rorelseméngd och vattenméangd paverkas olika delar av slackforloppet. Denna rapport ger
en sammanstillning av de mekanismer som styr vattendimmans sldckeffektivitet. I
rapporten redovisas ocksa olika simuleringsverktyg som kan anvidndas for att simulera
slacksystem baserade pa vattendimma.






1 Bakgrund

1.1 Behov av analytiska dimensioneringsmetoder for
brandsaker het

Krav pa brandsikerhet paverkar utformning av byggnader och konstruktioner. Detta far
stor betydelse for estetik, funktion och kostnader och sjdlvklart d&ven for sikerheten vid
brand. Traditionellt har i de flesta lander byggnadstekniska brandskydd styrts av
detaljerade regelverk. Konstruktionsdelars brandegenskaper bestdms hér fran
standardiserade tester som rankar produkter. Trots att detta tillvigagéngssitt kan tyckas
rimligt ligger det ett problem i det faktum att klassificeringsmetoderna knappast
representerar verkliga brandscenarier eller ger information om nagon kritisk parameter
som &r relevant vid en ingenjorsmaissig analys. Man har konstaterat att resultatet fran de
flesta brandtekniska provningsmetoder endast aterspeglar hur materialet beter sig for
brandexponeringen vid testen och ej kan dverforas till andra brandscenarier. Resultatet
blir att sdkerhetsnivan ibland blir for hog, med allt for hoga kostnader som f6ljd, och
ibland for lag, med oacceptabla risker som foljd.

Nya framsteg i byggnadsteknik kombinerat med en 6kad kunskap om brandfenomen och
minskligt beteende har lett fram till en virldsomfattande trend mot att ersitta detaljerade
regelverk for brandskydd med ett funktionsbaserat angreppsséitt. Det gor det mojligt att
anvinda tvd projekteringsmetoder for att pévisa tillfredsstillande brandsédkerhet,
forenklad dimensionering och analytisk dimensionering. Analytisk dimensionering
definieras i Boverkets byggregler (BBR) och tillimpas framforallt vid dimensionering av
brandskyddet i storre komplexa byggnader eller byggnader dér det kan vistas ett mycket
stort antal personer. Sverige har hér varit ett foregdngsland. Funktionsbaserade regelverk
finns nu dven i Storbritannien, Nya Zeeland, Australien, Japan, Norge, Finland och
Danmark. Vid analytisk dimensionering méste framtagandet av en brandskyddslosning
och utvéirderingen av denna préiglas av en helhetssyn pa den uppforda byggnaden.
Dimensioneringsmetoden bygger ofta pa berdkningar och simuleringar for att verifiera att
samhéllets krav pa tillfredsstidllande brandskydd har uppnatts.

Samma metodik som anvinds vid dimensionering kan ocksa tillimpas vid kontroll av
brandskydd i redan existerande byggnader t.ex. vid tillsyn eller i samband med
systematiskt brandskyddsarbete. Behovet av att anvdnda analytiska verktyg for att
verifiera sidkerheten vid tillsyn har okat i takt med att anvéndningen har blivit vanligare
dven vid dimensionering. For denna typ av byggnader gar det inte att anvidnda
traditionella preskriptiva metoder (forenklad dimensionering) vid tillsyn. Aven héir maste
analytiska metoder anvindas for att avgora vad som é&r acceptabelt eller inte. I samband
med att systematiskt brandskyddsarbete introduceras dkar behovet av att kunna virdera
sdkerheten analytiskt ytterligare, eftersom en hel del dldre fel och brister forvintas
uppdagas, men dar forutsidttningarna att atgirda dem ar begransade vilket gor det svart att
utga fran forenklad dimensionering.

Denna nya friare dimensioneringsprocess kan ocksa leda till minskade kostnader med ett
fullgott brandskydd. Dimensioneringsmetoder baserade pa berdkningsprogram haller nu
pa att bli sa utvecklade att de anvénds for praktiskt bruk i brandtekniska riskvérderingar.
Det finns idag berdkningsprogram tillgéngliga for berdkning av brandspridning,
spridning, av brandgas, brandgasventilation, detektoraktivering, verkan av sldacksystem,
beddmning av brandmotstand och barférmaga och utrymning.



Det rader dock en stor osékerhet om vilka begridnsningar olika modeller har och vilka
krav som behover stillas pa en utford berdkning i form av osdkerhetsanalyser,
dokumentation mm. Ett annat problem ar att ett stort antal olika metoder kan anvédndas for
att visa pa att en 16sning uppfyller uppsatta krav och slutresultatet kan bli beroende pa
detta metodval. Detta har medfort att konsulter, fastighetsdgare och myndigheter (vid
tillsyn) kan gora helt olika bedomningar. Ett aktuellt exempel dr Aula Magna vid
Stockholms Universitet dér olika brandtekniska beddmningar resulterat i ett dverklagande
till Lansrétten 1 Stockholms Lén.

En konsekvens av denna osédkerhet &r att det faktiska brandskyddet kan bli otillrackligt
utan att det uppticks vid projektering eller systematiskt brandskyddsarbete och
formodligen inte heller vid tillsyn. Det kommer i sin tur att drabba brukaren av
byggnaden eller riddningstjdnstens personal vid en eventuell insats. I ett sddant fall
kommer de utsatta att vara ovetande om denna risk.

1.2 Behov av analytiska modeller for sacksystem

Ett stort problem med olika brandslédckningssystem ér att forstd hur slickmedel bor
fordelas 1 brandrummet for att uppna en snabb och effektiv slackning. Detta géiller
speciellt for system med vattendimma vilket anvands mer och mer i dag. Modellering av
spraybildning och transport av vattendroppar ér dirfor viktigt. Anda sedan sprinklern
uppfanns har teknologin utvecklats och idag finns det hundratals olika metoder for att att
sa effektivt som mojligt forsoka fordela vattnet. Utvecklingen har ofta drivits av olika
tillimpningar och specifika tester for att 15sa praktiska brandproblem. Tillgdng pa
datakraft och avancerade modeller har 6kat drastiskt under senare ar och det langsiktiga
malet ar att fa tillgédng till metoder som mojliggdr analytisk dimensionering av
slackforlopp, vilket visentligt kommer att underlétta spridningsoptimering.

1.3 Behov av analytiska modeller for
vattendimsystem

Anvindningen av vattendimma i sliacksystem, d.v.s. vatten i form av mycket smé droppar,
oOkar allt eftersom teknikutvecklingen pa denna front gar framat. Vattendimsystem kan ses
som ett komplement till de traditionella sprinklersystemen, som anvénder sig av storre
droppar, eftersom sliackeffekterna blir olika beroende pé hur finférdelat vattnet ar. Vid
traditionell vattensldckning utnyttjas vitskans kylande formaga for att sdnka temperaturen
pa ytor. Detta minskar pyrolyshastigheten och ddrmed bildningen av briannbara gaser.

Vattendimman déremot fungerar mer likt en gas och sidnker temperaturen pa flamman.
Kontaktytan mellan gas och vitska blir storre per liter tillsatt vatten, ju mindre dropparna
ar. Vattnet kan ddrmed léttare forangas och ta upp energi frén branden. Allt for sma
droppar kan dock medfora ett for 1agt rorelsemoment hos dropparna for att dessa skall
kunna tringa in i flamzonen. Vattendimsystem utnyttjar en mindre mingd vatten dn
sprinklersystem vilket bl.a. medfor att vattenskador kan minskas.

Brandexperiment dr kostsamma att utfora och mycket hopp har pé senare ar fasts vid
mdojligheten av att kunna simulera brandforlopp och slackférlopp med hjilp av olika
modeller och berdkningsverktyg. Detta arbete avser att belysa nagra sédana verktyg med
avseende pa deras:

— Modeller



— Anvindarvinlighet
— Simuleringsformaga (i betydelsen “aterskapa experimentella resultat™)

Denna undersokning dr fokuserad pa modellernas formaga att simulera slickning med
vattendimma/sprinkler. Tvad modellmissigt skilda koncept beskrivs i rapporten: CFD-
baserade (Computational Fluid Dynamics) verktyg och Zonmodells-baserade
simuleringsverktyg.

2 Fenomen relaterade till bildning, transport,
férangning och slackverkan av vatten-
droppar

2.1 Droppbildning fran munstycken och olika typer
av munstycken

Det finns tre huvudtyper av spraymunstycken, tryckmunstycken, roterande munstycken
och tvafluidmunstycken. I vattendimsystem &r det vanligast med tryckmunstycken dven
om tvafluidmunstycken och spraymunstycken forekommer. Det finns tre olika meka-
nismer for att producera en spray, med hjilp av swirl (rotation), genom kolliderande
vattenstralar och genom direkt droppbildning fran en turbulent vattenstrile ndr den ldmnat
munstycket. Det vanligaste séttet i vattendimsystem &r en direkt droppbildning fran en
turbulent vattenstrale. Hur detta uppbrott sker beror bl.a. pa strélens hastighet och dia-
meter. Det finns fyra olika sétt pa vilka droppar kan bildas fran en vattenstréle:

A “Rayleight breakup” omradet. Droppbildningen sker ldngt frdn munstycket.
Dropparnas diameter blir storre dn diametern pa halet i munstycket.

B “First Wind-induced breakup”. Droppbildningen sker pa ett avstdnd av flera mun-
stycksdiametrar fran utloppet. Dropparnas diameter blir av samma storleks-

ordning som halet i munstycket.

C ”Second wind-induced breakup”. Droppbildningen sker en bit frdn munstycket.
Dropparnas diameter blir mindre &n diametern pa halet i munstycket.

D ”Atomization”. Droppbildningen sker vid utgédngen fran munstycket. Dropparnas
diameter blir mycket mindre &n diametern pa halet i munstycket.

I Figur 1visas en schematisk bild av de tre forsta uppbrottsforloppen for en vattenstrale
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Figur 1 Olika droppbildningssatt*

Det som avgor vilken typ av droppbildningsmekanism som dominerar dr Reynoldstalet
och Ohnesorge-talet for dropparna. Ohnesorge-talet, Oh, &r ett uttryck for forhallandet
mellan viskdsa krafter och ytspanningen:

Dir w ér vitskans viskositet (Ns/m”), o dess ytspanning (N/m) och p dess densitet.

1.000

O
—t
o
o

0.010

Ohnesorge-Zahl

0.001 1
100 1000 10000 100000

Reynolds-Zahl
Figur 2 Droppbildningssétt vid olika Reynolds- och Ohnesor ge tal*

211 Modeller for att beskriva droppbildningen

Der finns manga teorier som har anvénts for att beskriva droppbildning fran en vétske-
strale, Kelvin Helmholtz teori, Huh atomiserings modell, Reitz teori etc’. Problemet har
stor praktisk betydelse for en mingd olika tillimpningsomraden, som t.ex. diesel-
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injektion,  strdlrér,  sprayteknolog  etc. Olika  angreppssitt  inkluderar:

Aerodynamisk sonderdelning.
Kavitation.

Vitsketurbulens i munstycket.
Omfordelning av hastighetsprofil.
Oscillerande tryck i den tillférda vitskan.

o a0 o

Det finns ingen modell som generellt beskriver hela droppbildningsprocessen.
Modellerna innehaller oftast empirisk information fran experiment och &r anpassade till
enkla typer av munstycken for att ge sa bra resultat som mojligt. Dessa modeller kan an-
viandas nir médtdata inte finns tillgingliga. Det &r dven experimentellt mycket svart att
maéta inne i droppbildningsprocessen.

Det alternativ som finns &r att med laserbaserade tekniker méta upp dropparnas has-
tighets- och storleksfordelning pa en kontrollyta omedelbart efter det att stralen brutits
upp’. Dessa data kan sedan anvindas till indata i simuleringsprogram. Denna teknik har

tidigare anvints bade i forbrannings- och i sprinklersammanhang™” .

2.2 Droppstorleksfor delning efter droppbildning

Uppbrottet till en spray resulterar i olika stora droppar. Sma droppar (<2mm) &r i stort sett
sfériska och kan beskrivas med en diameter. For att beskriva en spray anvinder man sig
av statistiska metoder for att beskriva storleksfordelningen. Négra vanliga medelvérden
som anvénds for att karakterisera en spray som har x; antal droppar med diametern d; ar:

a) Medeldiameter

d = zg;idi 2.1)
b) Y‘[medeldiameterl/2
d,= (Z§Xd2] 2.2)
c) Volym medeldiameter
d3=(ZXi'di3 jln (2.3)
2 Xi

d)  Sauter medeldiameter som dven kallas volym-ytmedelvérdet dr den diameter pa en
droppe vars forhallande mellan volym till yta &r samma som for hela sprayen. Den
kallas ibland dj; eller SMD och anvinds ofta for att karakterisera en spray.

Yxi- di_d;
dy=5""—0= (2.4)
Z Xi*® di dz

e) Mediandiameter
50% av en egenskap (diameter, yta, volym etc) har droppar som &r mindre (eller

storre) dn detta vérde.

f) Ovre och nedre kvartilen av en egenskap
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25 % respektive 75 % é&r storre dn detta virde.

Det vanligaste sittet att ange ett varde som representerar sprayen dar Sauter och/eller
volymmedeldiameter.

Experimentellt har man funnit att uppmatta droppstorleksfordelningar ofta kan beskrivas
av tva vilkénda statistiska fordelningsfunktioner:

¢ Lognormalfordelningen

y:( 1 J exp—(ln(d/olm))2 25

d-o,-Q2m)'"” 207

ddr y dr sannolikheten for att en droppe skall ha diametern d, 0, variansen for den log-
normala fordelningen och d mediandiametern. Man kan anvénda olika matt for d_, men

vanligast dr volymmedeldiameter och volymmediandiameter.

e Rosin-Rammler fordelning

d’! dY
oot o[

dér y ar sannolikheten for att en droppe skall ha diametern d, yoch £ konstanter som
anpassas till sprayen.

I Figur 3 nedan visas fordelningsfunktionen for ett “impinging jet”-munstycke déar
y=2och =0.693, dvs.

2
yzl'?’ggd- exp —0.693-((:(:] (2.7)
0.8
0.6
> 0.4 A
0.2
0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4
d/dm
Figur 3 Rosin Rammler fordelningmed ¥ =2 och 8 =0.693. dy, =

volymmedeldiametern, ekvation (2.7)

Genom att integrera fordelningsfunktionen erhélles den kumulativa volymsfraktionen

2
CVF =1- exp —0.693-((:?] (2.8)

m
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vilken visas i Figur 4.

1.2

1 ]
0.8

0.6

0.4
0.2

O T T T
0 1 2 3 4

d/dm

Figur 4 Rosin Rammler kumulativ volyms fraktion CVF, ekvation (2.8).

d,, beror approximativt av kvadratroten av munstycksdiametern. Tva "impinging jets"
med ca 1,5 mm diameter som korsar varandra under 90° vinkel vid 7 bars tryck ger
approximativt volymmedeldiameter = 350 um och Sauter medeldiameter = 320 pum.
Droppstorleksfordelningen minskar kraftigt for tryck upp till ca 7 bar. For hogre tryck blir
beroendet mer komplext och droppstorleken minskar med trycket. I Figur 5 visar tryck-
beroendet for ett munstycke.

35

30

[ ——

25

—=— 80 bar
100 bar

20 T \ —— 15 bar
|

15

% Droppar

10 * f/\‘\\\
7 A
0+ A A A A A A A /
0 50 100 150 200 250 300

Diametern (10"-6 m)

Figur 5 Droppstorlekens beroende av trycket
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| Tabell 1 visas ds, (Sauter medeldiameter) variation med trycket for sprayeni Figur 5.
Tabell 1 ds, variation med trycket

15 bar 80 bar 100 bar

Sauter medel- | 41.30 um 33.07 um 23.70 um
diameter (d32)

22.1 Kollision mellan droppar med atféljande koagulation

Vid hog vattentéthet okar risken for kollision mellan dropparna da de har olika hastig-
heter. Kollisioner kan leda till att dropparnas storlek okar®. Man skiljer p& termisk
koagulation, férorsakad av Brownsk rorelse och koagulation, férorsakad av yttre krafter
som tyngdkraften och turbulenta fléden™. Kollision bér beaktas nar det har betydelse fér
resultatet, annars inte, da kollisionsmodeller dels inte & felfria och samtidigt okar
berakningstiden kraftigt.

Principiellt kan kollision handteras pa tva sétt, antingen med en deterministisk modell
som beréknar om droppar kommer att kollidera eller med statistiska metoder. O’ Rourke
kollisionsmodell & den mest anvénda av de statistiska metoderna’.

2.3 Uppbromsning av droppar — Sprayens aer o-
dynamiska egenskaper

23.1 Fallhastigheten for enstaka droppar i luft

Flera olika krafter verkar pa en vattendroppe som ror sig i luft. "Magnus-kraften”,
" Saffman-kraften” och ”Faxen-kraften” kan forsummas da droppens densitet & mycket
storre an den omgivande luftens®. De kvarvarande krafter som verkar p& droppen &
tyngdkraften och friktionskraften vilka kan beskrivas av Newton's andra lag.

fzg(m.V):m.g_ CD'

ﬂ-.dz.pl .(,
dt 8

V-vi)-V-vil+m g (29)

Detta uttryck skall majligen modifieras sa att man tar hansyn till foréngning av droppen,
korrektionen kan ofta férsummas’.
| ekvationen &r:

F = den totala kraft som verkar pa droppen
7 d®

m= droppens massa= p,, - 5

Pw = Vattnets densitet
d = droppens diameter

v = droppens hastighetsvektor
g = tyngdaccel erationen
Vv, = den omgivande |uftens hastighetsvektor
Cp en faktor i friktionskraften som bl.a. & en funktion av Reynolds tal
v-d-
(A
y7i
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Cp en faktor i friktionskraften som bl.a. dr en funktion av Reynolds tal

v-d-
)
U
) 7 d’
m = massan av den undantringda luften = p, - p

p, = luftens densitet.

Cp finns bestdmd for en méngd olika sfardiametrar och Reynolds tal.

Stcme-s_, . o
Eq. [3-218) — N

| B |
el | o — ﬁ

0.1 1 10 100 103 10% 108 108
uo

L

Re =
Figur 6 Cp faktornsberoende av Reynoldstal® (v = p/p).

For sma Reynolds tal kan man hirleda sambandet mellan Cp och Reynolds tal,

= (ﬁ) Re<1 (2.10)

24 2/3)

C,= R—(l+0 6Re Re < 1000 2.11)

For storre Reynolds tal kan kurvan i figur approximeras med*.

C, = 24 +0.4 Re <10’ (2.12)

(7e) 1+@

Pa grund av friktionskrafter bromsas droppar upp av friktionskraften. Nar kraftjamvikt
rader, dvs. F =01 ekvation (2.9), ges fallhastigheten av:

0=m-g- C, 4d2 (V—vi)-v-vi|+m g (2.13)

For smé Reynolds tal (Re<l) kan fallhastigheten, v¢ , 16sas ut till ett analytiskt uttryck
genom att sitta in uttrycket for Cp, ekvation (2.10), i ekvation (2.13) varefter fall-
hastigheten kan beriknas till (Stokes lag):

— . . 2
_(pu fé/lg d (2.14)
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I Figur 7 visas fallhastigheterna for olika droppstorlekar beréknade utifrén Stokes lag och

Reynolds tal.

0.8

Fallhastighet och Reynolds tal

0.7 1
0.6

J

0.5 A
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

m/s resp Re/10

— Fallhastighet
— Reynolds tal/10

0.00005 0.0001 0.00015
Droppdiameter m

Figur 7 Fallhastighet for sma droppar enligt Stokes lag.

Da Stokes lag giller for Re <1, framgér det av figuren att fallhastigheten kan berdknas
analytiskt for vattendroppar med en diameter pa upp till c:a 80 um. For hogre Reynolds
tal méste man l6sa (2.13) numeriskt och anvénda (2.11)-(2.12) som virde pa C p. I Figur
8-Figur 9 visas Reynolds tal for olika droppstorlekar och dropphastigheter i ett vatten-

dimsystem.
Reynolds tal for droppar i luft vid 20 C
10000
1000 - -
100 - —— 1 mikrometer
s 10 7/’- 10 mikrometer
35 19 20 mikrometer
2 0.1 ( 40 mikrometer
g 0017 00 mik
€  0.001 - —— 100 mikrometer
0.0001 —— 140 mikrometer
0.00001 ‘ ‘ ‘ 200 mikrometer
0 50 100 150 200
Dropphastighet m/s

Figur 8 Reynolds tal for droppar med diametrar typiska for vattendimsystem som
funktion av droppens hastighet (héga hastigheter)




17

Reynolds tal for droppar i luft vid 20 C
10000 -
1000 - —— 1 mikrometer
_ 100 + —— 10 mikrometer
s 10 - i
" 1 20 mikrometer
% 40 mikrometer
c 0.1 -
§ 0.01 —— 100 mikrometer
0.001 - —— 140 mikrometer
0.0001 —— 200 mikrometer
0.00001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Dropphastighet m/s
Figur 9 Reynoldstal for droppar med diametrar typiska for vattendimsystem som
funktion av droppens hastighet (laga hastigheter)
2.3.2

Retardation och acceleration av enstaka vattendr oppar

Vattendroppar som ldmnar ett spraymunstycke har en initialhastighet som dr mycket
hogre dn droppens fallhastighet och de kommer darfor att bromsas upp. Uppbromsnings-
forloppet och kastlingden kan berdknas med hjélp av ekvation (2.9). I Figur 10 och Figur
11 visas nagra berdkningsexempel for enstaka droppar under forutséttning att de kan

betraktas som inerta sfarer dvs. ingen massavging sker. Vidare fOrutsétts att den
omgivande luften &r stillastdende.

100
. — 0.005mm
ol 0.01 mm
-._l ————— 0.05mm
i‘ 0.1mm
80 ".I_ — 0.5mm
H
704}
60| %
i
m/s50 ] ‘\
‘.
\
40 %
\.
30 \‘\'\‘
20 |
\ ................ ’
O | | . -
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tid [s]
Figur 10

Uppbromsningsforloppet i vertikal led for enstaka droppar i stillastdende luft.

Droppar nas hastighet som funktion av dess diametrar. Begynnelsehastighet 100
m/s.
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0.8
0.7r — 0.005 mm
0.01 mm
— - 0.05mm
0.61 0.1 mm 1
— 0.5 mm
0.5r i
m
0.4r 8
0.3 R
0.2r 8
0.1+ B - - :
= ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Tid [s]

Figur 11 Fallangd i vertikalled som funktion av tiden for droppar av olika storlek.
Dr oppar nas begynnelsehastighet 100 m/s nedat.

Som framgér av berdkningarna retarderas sma droppar mycket snabbt. Droppstorlekar pa
100 um, typiska for vattendimsystem, retarderas pa 0.01 sekund fran 100 till 10 m/s pa en
stracka av 0.3 m. Under sin passage genom luften fordngas emellertid vattendroppen till
en del beroende pa luftens fuktighet och temperatur. Denna fordngning paverkar flodes-
motstandet (drag-kraften) och droppens storlek. Enligt Gardiner’ har massflodet fran
droppen endast en liten inverkan pa Cp i (2.9). Droppens storleksreduktion genom for-
angning dkar uppbromsningen av droppen och reducerar ytterligare falléingden.

Som framgar av berdkningarna for enstaka droppar blir kastlingden i luft for enstaka
droppar med diametrar < 100-200 um (typiska for vattendimsystem) mycket kort dven
om de har begynnelsehastigheter som motsvarar vattentryck tryck upp till 100-200 bar
over munstycket.

De enda mojligheterna for att 6ka kastlingden &r att reducera den relativa hastigheten
mellan droppe och luft och/eller att reducera luftens temperatur.

2.3.3 Retardation av vattendroppar i en spray

Den rorelsemédngd som dropparna forlorar vid uppbromsningen mot luften dverfors till
den omgivande luften som sitts i rérelse med samma riktning som droppen. I en spray
som har manga droppar medfor det att en stor mingd luft sugs in i sprayen. Denna
acceleration av den omgivande luften medfor att del relativa hastigheten mellan
dropparna och luften minskar vilket medfor att dropparnas kastléngd okar. Hur snabbt
denna insugning sker beror till en del pd hur munstycket sprider vattendropparna. De
vanligaste spraytyperna dr fullkon och halkon. I fullkonen sprids vattnet jimt &ver hela
spridningsvinkeln och i halkonen endast i ett begridnsat omrade ldngst ut i konen.
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I Figur 12 visar droppfordelningen for ett munstycke (80 bar, d=1 mm) som ger en hél-
kon. I forsoket har en laserstrale i form av ett ljusark sidnts genom snitt mitt i sprayen.

= (] =5
T T

Figur 12 Droppfordelning i en spray med halkon.

Genom att analysera tva bilder som i Figur 12, vilka tagits med en given tidsskillnad kan
hastighetsfiltet experimentellt bestimmas. Denna typ av maétutrustning kallas PIV:
”Particle Induced Velocimetry”. I figur Figur 13 visas hastighetsféltet for sprayen i Figur

12.
100:mis ; ; ~3 I

@ =
=1 =
oo 0-m

-1
=]
W

-60

-50

-40

-30

Figur 13 Hastighetsfaltet i en spray (halkon, 80 bar, munstycksdiameter = 1mm).
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Av Figur 13 framgér att dropparna i sprayen har bromsats upp fran 90-100 m/s till 10-30
m/s pa 0.3 m och att strémningsbilden inne i halkonen &r mycket komplex.

For ett munstycke som ger en fullkon blir insugningen av luft jdmnare och visas

‘¢ H H

schematiskt i Figur 14.

Munstycke

Figur 14 Insugning av luft i en spray med fina droppar, U
fullkon.

Nar dropparna har bromsats upp foljer de med en luftstrém som har samma hastighet som
dropparna. Man kan gora en enkel 6verslagsberdkning for kastldingden fran denna typ av
munstycker om man antar att luften far en jamn hastighet 6ver ett tvérsnitt pa konen.

Om sprayen &r riktad horisontellt med massflodet m,, , utgdngshastigheten Vo, och den
insugna luften har en hastighet v pa avstandet h fran munstycket dér radien ar r (ytan ges
da av m#r?) sa leder konservering av rérelsemingden till:

m, Vo= p-Z-r>-V,-V, + My V (2.15)

Da avstandet for munstycket dkar, 6kar dven den insugna luftmiangden och ddarmed dess
del av den totala rorelsemidngden. Forsummas den &terstiende rorelsemingden fran
dropparna i forhéllande till luftens rorelseméngd, dvs om man antar att

My V<< -T2V, -,

kan luftens medelhastighet i sprayen berdknas som

(2.16)

vilket kan forenklas till
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o p0.5
v zm“”f 2.17)
eftersom

2-p
V= |/

Pw

dér p ar trycket 6ver munstycket.

Radien, r, i konen &r en funktion av konvinkeln, & i sprayen och den vinkel som en
turbulent jet breddas med, ¢ (approx. 11°) vilket ger:

rzh-tan((zﬂ/2+¢)-;j (2.18)

Nér O ar storre dn 45° 4r r=h - tan( 0 /4).

I Figur 15 visas berdkningar av lufthastigheten i en fullkonspray vid nigra olika vatten-
floden genom ett 100 bars munstycke.

Lufthastighet i en fullkonspray
(konvinkel 60 grader)

60
50 1 =1 |/min
o 20 7 |/min
£ 30 5 l/min
20 N
10 10 I/min
0 : . :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Avstand frdn munstycke

Figur 15 Medellufthastighet i en spray (60 graderskonvinkrel, 100 barstryck) vid olika
vattenfléden beréknade med (2.17) och (2.18).

Av berdkningen framgér att lufthastigheten 1 en fullkon-spray, med gjorda antaganden, ar
mindre &n 5 m/s efter en meters avstand for vattenfloden upp till 10 I/min.

For att noggrannare kunna berdkna fordelningen av vattendimma i ett brandrum krévs
mycket detaljerade berdkningar som tar hansyn till individuella droppars rorelse och for-
angning savil som till brand- och sprayinducerade gasfloden. I kapitel 3.1 beskrivs nagra
avancerade modeller som tar viss hansyn till de i kapitel 2 beskrivna fenomenen.

2.4 Forangning av vattendr oppar

Vattendropparnas forangning beror pa temperaturen och fuktigheten i den omgivande
gasen. Ar temperaturen under 100°C begridnsas det maximala angtrycket av méttnings-
trycket vid den omgivande temperaturen, dvs det finns en 6vre grians for hur mycket som
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kan forangas. Ar temperaturen éver 100°C kan den omgivande gasen besti av enbart
vattenanga.

I det foljande beaktas endast de fall da temperaturen r dver 100°C. Aven dropparnas
uppviarmning fran begynnelsetemperaturen till 100°C forsummas eftersom den energi
som gar at att virma upp en droppe till 100°C dr betydligt mindre 4n den energi som
krévs for att foranga vattnet.

Volymforandringen hos droppen 6ver tiden ges av uttrycket

3
av _1,dd” 1. 5420d _IT odd 2.19)
dd 6 dt 6 da 2 dt

Den konvektiva virmedverforingen till en droppe som ror sig i varm luft dr proportionell
mot temperaturdifferensen AT mellan gas och vitska, virmedvergangstalet h och mot
kvadraten pa diametern vilket ger

2
dQ:h.A.AT:h.4.H-(dj AT (2.20)
dt 2

dér Q &r energi.
Da vattnets uppvarmning till 100°C forsummats blir den av droppen upptagna energin:

dQ av Im , dd
S g, oy, g W 221
dt v P g vPuty dt 220

diar H, ar forangningsvirmet for vatten. Fordndringen av vattendroppens diameter med
tiden kan ddrmed skrivas

d__ on
dt H,-p

AT (2.22)

Vattendroppar < 0.1 mm

For sma vattendroppar ges h med hjélp av det dimensionslsa Nusselts tal, Nu:

Nu = % =2+0.6-Pr’*. Re" (2.23)

Denna ekvation kan 19sas analytiskt for vissa enkla fall.

For droppar mindre &n 0.1 mm har droppen snabbt bromsats upp och natt sin fall-
hastighet. Da dominerar den naturliga konvektionen dver den pétvingade (hogerledet=2 i
ekvation (2.23)) och ger insatt i (2.22):

dd __4-k-AT (2.24)
dt H, -p-d

Om temperaturskillnaden mellan droppen och luften &r konstant leder en integrering av
(2.24) till



d’=d; -4t

dar

8-k-AT
= h,
v P

23

I Tabell 2 visas dropparnas livstid for olika droppdiametrar och gastemperatur.

Tabell 2 Livslangden for droppar i en varm gas.

Temperature 150 200 300 400 600
D [m] Livstids [s]
0.000005 0.003912 0.001789 0.000769 0.000454 0.000222
0.000010 0.015648 0.007158 0.003075 0.001814 0.000889
0.000050 0.391204 0.178944 0.076867 0.045360 0.022220
0.000100 1.564816 0.715776 0.307470 0.181439 0.088878

Under uppbromsningsforloppet kan emellertid inte den patvingade konvektionen for-
summas vilket medfor att livstiden ytterligare minskas.

De partiella differentialekvationer som beskriver detta fall ges av*:

| S(t)=u()

lla u'(t)=g-

N d')=-

H,-

IV m@t)y=1L-z-p-d)>-d'(t)

3-p.

V. om=!zdn)’p

4-d()-p dayua)+l+/da)*mn
|4
2K {2+06.H&B.hu0juailAT

p-dt)

Inséttes ekvation IV och V i 1la erhalles:

u(t

+0.4 |u(t)® - u® m'(t)

m(t)
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24y 6 u(t)

3-p. 2
b u'(t)=g- . - '
b uh=9 4-d®)-p d(t)'U(t)+1+\/d(t)*u(t)+04u(t) 3-d(t)d(t)
|4
och
e u(t)=g-—P- 24v 6 +0.4 |u(t)?

4-d(t)- p d(t)'u(t)+1+ [d(t)*u(t)
| 4
_2u) Ky 2{%0.6.“0.33, /d(t)*u(t)] AT
3-H,-p-d(t) 1%

Ovanstaende tre kopplade partiella differentialekvationer 16stes numeriskt med hjilp av
Runge-Kutta metoden.

I Tabell 3 visas att den sista termen (“massa”) i ekvation Ilc har liten inverkan pa
resultatet.

Tabell 3 Droppe med 100 um diameter och begynnelsehastighet 100 m/s.

Stracka Livstid
Med massa led 387.41 mm 1.3997 s
Utan massa led 387.41 mm 1.3997 s

Tabell 4 Initialhastighet 100 m/s, temperatur i brandrummet 150°C.

Droppens diameter Stracka Livstid

5 um 0.239 mm 0.0.0039 s
10 um 7.87 mm 0.0155 s
50 pm 111 mm 0.372s
100 um 387 mm 1.400 s

I Tabell 4 visas hur ldngt droppen transporteras och dess livstid. I Tabell 5 jamfors livs-
langd for droppar utan (Tabell 2) och med (Tabell 4) begynnelsehastighet. Av Tabell 5
framgar att livslingden inte ndmnvért paverkas av initialhastigheten.

Tabel 5 Jamforelse av livstider for droppar som faller fritt i forhallandetill de som har
en initialhastighet av 100 m/svid 150°C gastemperatur.

Droppens diameter Livstid, fritt fall Livstid, 100 m/s
5 um 0.003912 s 0.0039 s

10 um 0.015648 s 0.0155 s

50 um 0.391204 s 0.3720 s

100 pm 1.564816 s 1.400 s

Att skillnaden blir sa liten beror pé att dropparna bromsas upp mycket fort vilket visas i
Figur 16 och Figur 17. Observera att droppen har en hastighet stérre dn fallhastigheten
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endast under en kort period. Slutsatsen ér att hog initialhastighet (h6gt munstyckstryck)
inte ndmnvart hjilper till att férdnga droppen.

-4
100 % 10
80} 10.8
60} 10.6
m/s
m
40! lo.a
20| do.2
0 L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tid [s]

Figur 16 Férangning av en droppe pa 0.1 mm med initialhastighet pa 100 m/s.
Temperatur= 150°C

-4
100 : : : : : : : % 10
80} 10.8
60 40.6
m/s
m
40 H10.4
20+ H0.2
0

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o
0 001 002 003 004 005 006 007 0.8
Tid [s]

Figur 17 Forangning av en droppe pa 0.1 mm med initialhastighet pa 100 m/s.
Temperatur 600°C.

Droppar > 0.3 mm

For storre droppar dominerar patvingad konvektion i forhallande till den fria kon-
vektionen, dvs. Nusselts tal blir betydligt storre &n 2 i (2.23). Forsummas 2:an i (2.23) blir
Nusselt tal, definierad av (2.26), endast beroende av materialkonstanter, diameter och
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droppens hastighet. Prandtls tal ar i stort sett konstant under det att den kinematiska
viskositeten, (L/p) beror pa temperaturen.

d-p)” hd
NU=0.6-Pr’*.Re® =0.6.pro@.| YL P | _ (2.26)

y7i k
I Tabell 6 nedan visas var (2.26) kan anvéndas om man antar att droppens fria fall-
hastighet kan approximeras med v =4*10°*d (for droppar mellan 0.1-1 mm).
I tabellen dr de omrade dér (2.26) kan anvindas markerade med gratt (bidraget fran den
fria konvektionen utgdr mindre dn en 1/3 av Nusselt tal).

Tabell 6 Nussdlt tal beréknat ur (2.26)

m\C 150 200 300 400 600
0.0001 0.747 0.617 0.447 0.343 0.224
0.0002 2.988 2.468 1.787 1.371 0.897
0.0003 6.722 5.552 4.020 3.084 2.019
0.0004 11.950 9.871 7.147 5.483 3.589
0.0005 18.672 15.423 11.167 8.567 5.608

Dir villkoret &r uppfyllt (graa omréadet) kan (2.22) skrivas:
Kk 03 [P k
h=a- 0.6-Pr>~- = '«/V‘d=a‘C1'«/V‘d (2.27)
u

dar

C, =0.6-Pr’®. \F (2.28)
U

Satts uttrycket for h in i ekvation (2.22) erhalls for droppar > 0.3 mm:

d d 2.k
—_ .C,-/v-d-AT 229
¢  H,pd (2:29)

vilken kan 16sas analytiskt. Fér droppar mellan 0.1-1 mm &r approximativt v=4*10"*d

dvs
dd:_ 2K ‘CI'A/V‘d'AT=—2.k7.AT~C1-“/4'103'd‘d
dt H,-p-d H,-p-d

dd_ 2-k-C,-AT

dt H,-p
dar
C,=C,-/4-10°

vilket efter integration ger:
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_2k-C,-AT

d=d, -~ "

(2.30)

I Tabell 7 ges ett berdkningsexempel pa livstid och fallhastighet for droppar med dia-
metrar mellan 0.3 — 0.5 mm

Tabell 7 Fallangd och livstid for droppar i en stillastaende gas med temperatur pa
150 C, och ett varmeledningstal, k=0.06 W/mK

Droppdiameter [um] | 300 400 500
Fallhastighet [m/s] 1.2 1.6 2
Livstid [s] 29.74 s 39.66 s 49.57 s

Vattendroppar storre &n 300 wm har en ganska lang livstid och ror sig en bra bit innan de
helt forangas, dvs. de kan eventuellt triffa en yta och forangas pé ytan.

2.5 Vattendroppar s slackverkan

Vatten kan bidra till att sldcka briander pé flera olika sitt:

e Flamverkan. Dropparna kommer in i flammorna. Flammorna kyls till en sa lag
temperatur att de inte lingre kan existera. Flammorna slocknar. Varma ytor fort-
sitter en tid att producera pyrolysgaser vilket kan medfora risk for &ter-
antédndning.

e Ytkylning. Dropparna triaffar den brinnande ytan som kyls ned till en sa lag
temperatur att den inte ldngre kan producera antidndbara gaser dver ytan.

e Dropparna hindrar eller minskar aterstralning och minskar dirmed pyrolys- och
uppvarmningshastigheten pa ytor. Detta fenomen behandlas 1 kapitel 2.6.

Flamverkan

Flamverkan kan principiellt forklaras med utgangspunkt fran de kemiska reaktioner som
dger rum i flammorna. Ett slickmedel kan antingen aktivt delta i reaktionerna i
flammorna eller enbart verka som kollisionspartner och temperatursdnkare (vidrme-
upptagare). Vatten och vattendroppar anses till storsta delen paverka flammorna som
varmeséanka (s.k. termisk sldckverkan) och till en mindre del genom utspiddning av syrgas
och brénslekoncentrationen. Den grundldggande idéen for denna typ av slédckverkan, “fire
point” teorin, dr att man stiller upp energibalansen i flamman. Den introducerades forst
av Rasbash och har utvecklats och tillimpats av Ewing® " % * 0.

Den termiska sldckteorin utgéar fran energibalansen vid stokiometri i en flamma:

373 1550 1550 1550
X, (L+ [C,dT+ [CodT)= X, AH =" X, [CodT =X, [CydT—> X AH,
Ty 373 Ty Ty

(2.31)

dar X, dr molfraktionen vatten, X; = molfraktionen brinsle, X,= molfraktionen for-
branningsprodukter, Xy, = molfraktionen kvive Xg= molfraktionen dissocierade
molekyler. C representerar den molédra virmekapacitiviteten for Iw = vatten som vétska,
gw = vattendnga, gp = forbranningsprodukter och gN, = kvéve. L ar vattnets moléra
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forangningsvarme, AH_ = moléra forbranningsvarmet, AH ; = den moléra disossiations-

energin.

Experimentellt ha man kommit fram till att kolvéiteflammor slocknar vid en adiabatisk
flamtemperatur motsvarande c:a 1550°K. Insatt i (2.31) ger for en forblandad propan-luft
flamma c:a en sldckkoncentration pa 280 gram vatten per kubikmeter, om allt vatten for-
angas. For en diffusionsflamma &r slickkoncentrationen 140-190 gram vattendimma per
kubikmeter, da diffusionsflamman har storre virmeforluster d4n den forblandade. Redo-
visade experimentella mitningar pa diffusionsflammor'® varierar mellan 150 och 200
gram vatten per kubikmeter luft vilket stimmer vil 6verens med de teoretiska berdkning-
arna. Anvinds istéllet vattenanga som slackmedel kravs approximativt den dubbla méng-
den vatten.

Ytverkan

Vatten som triaffar brinnande ytor virms upp och forangas och kyler ytan. Pyrolys-
hastigheten fran ytan avtar och nir den blir tillrickligt liten, motsvarande en effekt-
utveckling pa 50-75 kW per kvadratmeter’ kan flammorna inte lingre existera 6ver ytan.
Aven i detta fall kan man med termisk sldckteori beskriva slickforloppet. Teori och
experiment’ visar att den mingd vatten som krivs for att slicka en brand i tribaserade
material (pyrolyshastighet < c:a 5 g/(s*m’)) &r = 2 g/(s*m’) vatten. Utsitts ytan for
stralning Gkar behovet av vatten for att slicka kraftigt’. Vid en infallande strdlning mot
ytan pa 25 kW/ m” t.ex. okar vattebehovet till 10 g/(s*m?).

Nar vattnets sprayas mot den heta viaggytan absorberar vattnet virme, dels genom att
vattnet varms upp och dels genom att det forangas. Vattnets angbildningsvarme &r stort,
2260 klJ/kg. Genom att rétt utnyttja vattnet kan stora kyleffekter uppnas. Efter att ha
traffat vaggytan varms vattnet upp under tiden som det rinner ner. En del av vattnet for-
angas. Den forangade delen, har en kyleffekt av :

Q, = s (H,+(100—T;) C s )=rtha (2260+(100—T,)4.18) (kW)

dar

ma = flodet av forangat vatten (kg s™')
H, = vattnets angbildningsviarme (kJ kg™
Tin = vattentemperatur i inloppet (°C)
Chpvitska = vattnets varmekapacitet (kJ kg K™)

och vattnet som rinner ner langs viggen absorberar effekten
Q, =111y C psisa AT, =418 1, AT, (kW)

dar AT, ér skillnaden mellan vattnets begynnelsetemperatur och dess sluttemperatur och
m , ar massan av drinerat vatten per sekund. For att minimera vattenmangden maste den

méangd vatten som forangar maximeras. Da vattenflodet minskar, okar den relativa for-
angningen men samtidigt 6kar dven temperaturen pa vaggen. Risken dr darfor att viggen
kyls for litet om man drastiskt sdnker flodet.

Virmedverforingen frén en viggyta till vattendroppar ar emellertid en mycket komplex
process som beror av dropparnas kollisionshastighet, dropparnas diameter och véggens
temperatur. Man anvénder sig av en dimensionslds parameter, Weber-talet (We), for att
beskriva forhéallandet vid kollisionen.
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We = py* v?*D/§,

Dir v = vattendroppens kollisionshastighet, D = droppens diameter och &, = vattnets
ytspanning vid maéttnadstemperaturen. Vid forsok har det visat sig att droppen bryts
sonder mot polerade ytor vid Weber-tal ~> 80. I Figur 18-Figur 20'' visas droppens
beteende for nagra olika typfall.

TYPE 1
0,11ms 0,77ms 2,11ms
== =N <o -
6,44 ms A 12,1ms
=2 >

Figur 18  We= 30 Droppen bildar en jamntjock film pa metallytan. Kontraheras ater pa
grund av ytspanningen. Lamnar sedan ytan utan att dela sig™.

TYPE 11
G,02 ms 0,59 ms 1,37ms 2,15ms
————— e
3,52ms 5,08ms 8,08 ms 10,0ms
S e °eo “‘:-%i’

Figur 19 We=99. Likartat som i fall 1 men droppen delar sigi tva eller flera
smadroppar som sedan ldmnar ytan™.

TYPE III
.01 0,28 ms 0,67ms 1,83 ms
73:_ === S e e ———
5,68ms 7,22ms 11,1 ms
2 losmmactees o®  MathagSuose SIS LIS R F

Figur 20 We = 407. Filmbildning med samtidig finférdelning till sma droppar langs
kanterna'.

Dérefter foljer sonderdelning av droppen till mycket sma droppar. Filmbildningen har
stor inverkan pa viarmetransporten till droppen. Ju ldngre droppen stannar pa ytan, desto
storre dr virmetransporten frdn ytan till droppen. Efter stoten mot ytan utbreder sig
droppen till en radiell film enligt Figur 21'" (se fotnot till dess dropptoppen nétt den
ovriga filmtjocklekens niva. Detta tar tiden t. varefter droppen éter borjar kontraheras pa

grund av ytspanning.
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t=0

=
'

1—--—’

Figur 21 Schematisk bild av droppens beteende p& en het metallyta™.

Droppens forangning bestéms till stor del av ytans temperatur. Néir yttemperaturen ar c:a
400°C bérjar dngbildningen mitt under droppen. Angzonen sprider sig snabbt. Efter tiden
t. ar endast en liten del av vattenfilmen i kontakt med ytan. Strax efter t. har &ngzonen natt
till den radiella filmens kanter. Vattendroppen blir isolerad fran den varma ytan av ett
angskikt. Avkokningen sker sedan fran filmens undersida. Varmetransporten fran ytan till
droppen blir liten. En vattendroppe som spillts ut pa en het kokplatta "lever” darfor for-
vanansvért lange.

t=0

S
I .
e

Figur 22 Foréngnings typ 11, yttemperatur 400°C. Ett &ngskikt bildas under vatten-
filmen. Angskiktet fungerar som en termisk isolator. Varmetransporten frén
metallytan till vattnet blir liten™.

steam

Nir yttemperaturen sanks till 300°C forblir vid tiden t. en stor del av filmen i kontakt med
ytan, se Figur 23'". De perifera delarna av filmen kokar och angan kastas ut lings ytans
plan. Filmen fortunnas mest i mitten varefter hela filmen fortunnas utan att kontraheras.
Kokning i periferin sénker ytspanningen vilket medfor att sammandragningen av filmen
stoppas. Kylningen i detta fall ar stérre dn for ytan vid 400 °C.

..,'—b 49508 00 0,% %> 0 —>

Figur 23 Forangningstyp |1, yttemperatur 300°C. Vid tiden t.ar en stor del av vattnet i
kontakt med ytan. Kylningen i detta fall ar stérre an for en yttemperatur av
400 °C™.

Nir yttemperaturen sénkts till 200 °C sker fordngningen langsamt i hela kontaktytan
mellan vatten och metall enligt Figur 24'".
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steam

Figur 24 Forangningstyp 1, temperatur 200°C. Forangningen av droppen sker l[angsamt
p& hela kontaktytan mellan vatten och metall. Kyleffekten & mycket stor ™.

Viarmetransporten frén en het yta till en vétska sker effektivast d& vétskan ér i kontakt
med ytan. Det finns en viss gridns pd yttemperaturen, 6ver vilken véitskekylning blir
ineffektiv. Denna temperatur kallas for Leidenfrost-temperaturen. Fysikaliskt innebér det
att vétskan som sprutas pa en yta, som har en temperatur dver Leidenfrost-temperaturen,
blir isolerad fran ytan av ett &ngskikt. Resultatet kan tolkas som att ytor med en tempera-
tur 6ver Leidenfrost-temperaturen inte gar att blota. Leidenfrost-temperaturen for metaller
mot vatten dr ~300 °C.

Den praktiska konsekvensen &r att det inte &r ldtt att nd en hog forangningsgrad, ms, vid

vattenbegjutning av ytor med stralrér och sprinkler. Ju mindre dropparna &r ju snabbare
bromsas de upp varvid Webertalet minskas kraftigt. I Tabell 8 visas Webertalet for fritt
fallande droppar av olika diametrar.

Tabell 8 Webertalet for fritt fallande vattendroppar vid T=298 K

Diameter mm 0.01 0.1 0.5 1

Weber talet 4.5 E-7 4.5 E-2 18 180

Av tabellen framgér att de enskilda droppstorlekar som ett vattendimsystem genererar i
huvudsak inte splittras vid en kollision med en fast kropp utan “’studsar” tillbaka frén den
varma ytan (jfr figurerna ovan).

2.6 Absor ption av stralning i vattendimma

Stralningsintensiteten i for en viss vagliangd A och en viss riktning utanfor en “absolut
svart’ kropp, vid temperaturen T kan uttryckas

i(ﬂ,T):me(j’T) fw/m?)

dar me ar totalt emitterad strdlning med vaglangd A fran kroppen. Den totala emission kan
hirledas ur kvantmekaniska samband varvid erhélls Plancks stralnings-lag:

Mo (4, T)=7i(4,T)= Pl T (W/m?) (2.32)
dir ¢; och G, dr konstanter.

Grafisk kan ekvation (2.32) gestaltas som i Figur 25 nedan.
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Plancks strélningslag

1.E+15

1.E+14 6000 K

1.E+13 / \
1.E+12

2000 K
1E+11 1 m
1.E+10

1.E+09

Strplningsintensitet, me (W/m3)

/ / 1200.K /—\\\
1.E+08 / \\
1.E+07 50b K
1.E+06
1.E+05 -
1.E+04
1.E+03
1.E+02
1.E+01 A
1.E+00

S T g —

synligt ljus vaglangd (m) IR

Figur 25 Stralningsintensitet som funktion av vaglangd och temperatur

Som framgér av bilden giller for varje vagliangd att strilningsintensiteten okar med
temperaturen men ocksd att intensitetsmaximum forskjuts mot kortare vaglangder vid
Okande temperatur. Det senare kan uttryckas mha Wiens for skjutningslag, vilken skrivs

Amax = CT3 (2.33)

En grafisk representation finns i Figur 26. Vid rumstemperatur ligger Ay, vid ca 10 pm
och vid 6000°C &r Ay. ~0.5 um. Vid den senare temperaturen ligger en del av de
emitterade vaglangderna inom det synliga omradet, vilket ger upphov till en férg (vit) hos
objektet.

Ekvation (2.32) kan for en given temperatur T integreras over alla vaglangder A for att
erhalla total stralningsemissivitet Me, som funktion av T. Efter en del algebraiskt
"trixande’ erhalls

M, = jme(/l,T)d/lzaT“ (2.34)
0

vilket dr Sefan-Bolzmanns lag. o dr en konstant (Stefan-Bolzmanns konstant) med
enheten Wm™K™. Uttrycket giller for *svartkroppsstralning’, exempelvis en stralning frdn
en ’absolut svart’ yta till halvrymden ovanfor ytan. Verkliga material har som regel en

nagot lagre emissivitet, vilket uttrycks med en emissivitetsfaktor £ Ekvation (2.34) skrivs
da istéllet

M, =eoT* (2.34%)

1.E-03



33

Wiens fdrskjutningslag

vaglangd for intensitetsmaximum (mikrometer)
(4]
L

i —

300 1300 2300 3300 4300 5300
temperatur (K)

Figur 26 Vaglangd for intensitetsmaximum som funktion av temperatur

dér € ligger inom intervallet [0,1]. Totala stralningsintensiteten | for en viss vinkel utan-
for en stralningskélla ges av ekvation (2.32) och (2.34°) som

_ eoT?
V4

| (2.35)

Som nidmndes inledningsvis hérleds uttryck for strélningsintensitet ur kvantmekanik.
Spridning och utbredning av emitterade stralning beskrivs daremot av klassisk elektro-
magnetisk teori, dvs. av Maxwells ekvationer. Med hjilp av denna teori kan bl. a emissi-
vitetsfaktorn & beréknas utifrdn materials elektromagnetiska egenskaper. Ett materials
emissionsegenskaper kan sedan kopplas till dess formaga att absorbera strdlning genom
Kirchhoff’slag %, vilken siger att vid termodynamisk jamvikt giller

eA)=a() (2.36)
dvs. emissivitet for ett material dr lika med dess absorptivitet.

Intensiteten i hos en elektromagnetisk vag som passerar ett volymselement S minskar
genom absorption av stralningen.

ds

|
AG) (9 —> > i+d

—
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Det har visats experimentellt (och dven teoretiskt'? ) att forandringen (minskningen ) ver
ett volymselement kan uttryckas

di(4,S) =-K,(4,9)i(1)dS (2.37)

dér dS utgor ett langdmatt for S och K, dr en koefficient (Cextinction coefficient’) som
beror av véglingd A och av egenskaper i volymselementet S (tryck, temperatur,
absorberande dmnen). Ekvation (2.37) (Radiative Transfer Equation, RTE) beskriver
stralningsutbredning genom ett rent absorberande medium. Ekvationen utgdr en ordindr
differentialekvation med 16sning

S
| Ka(/l,S)dS}

i(4,9) = i(/l,O)e{ 0 (2.38)

vilket dr Bouguers lag (eller Lamberts lag). - Om K,=K antas vara en konstant som
innefattar savil absorbtions- som spridningsegenskaper hos § kallas (2.37) Lambert-
Beerslag och skrivs

i(1,9)=i(4,0)e KPS (2.39)

Lambert-Beers lag (ekvation (2.39)) dr mycket vanlig vid ingenjorsméssiga berdkningar
av stralningsddmpning. I ekvationen férsummas emission fran volymen S orsakad av att
volymen varmts upp.

For ett absorberande och emitterande medium S skrivs differentialekvationen

di(4S) _

127 = Ka(A9)i(A)+Kq(4.9in(4) (2.40)
Uttrycket forutsétter termodynamisk jimvikt, varvid Kirchhoff’s lag (ekvation (2.36)) ger
samma koefficient, K, for emissivitetsbidraget som for absorptionsbidraget. i, &r

intensiteten for svartkroppsstralning. Om K, r konstant for hela S erhélls l6sningen till
(9) som

i(1.5) =i(L0)e Ka®S] 4 (1 —Ka(DS]) 2.41)

Om volymen S innehaller material som kan sprida stralning, exempelvis partiklar eller
vattendroppar, kan denna spridning beskrivas med ett uttryck som liknar
absorptionsekvationen (2.37). Forutsdttningen for det ar att man negligerar den
intensitetsokning till volymselementet dS som beror av in-spridning, dvs. negligerar
stralning som reflekterats pa partiklar i strdlningsriktningen fore ds pé ett sddant sétt att
det traffar ds. Denna forenkling ger

di(4,S) _

-K<(4,S (2.42)
ds s(4,9)

Icke-absorberande spridande partiklar ger altsd samma typ av 16sningsuttryck som ren
absorption, ekvation (2.38) med K, utbytt mot K. For likstora partiklar (monodispersion)
kan spridningskoefficienten K beréknas som
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KS:CSNO

diar Cg ar spridningstvirsnittet per partikel och Np dr antal partiklar. Eftersom det for
tvarsnittet géller

Cgoecd?
och antalet partiklar for en given massfraktion f beror enligt

f

Ny o< —
0 d3

sd maste gilla att

Koo —
*d

dvs for en given massfraktion okar spridningen med minskande partikeldiameter.
Liknande uttryck finns for absorptionskoefficienten K,. Om en partikels spridnings- och
absorptionseffektivitet Q, definierad som

_ spridd + absorberad
inkommande

Q

ar kind, kan K=K +Ks i Lambert-Beer’s lag, ekvation (2.39), beréknas ur'

k=2fQ
2dp,

dar f 4r massfraktion partiklar i kg/m® och pp dr partikeldensiteten. Q ligger typiskt inom
intervallet '[0,5]13. For storre partiklar géller (oavsett form) att Q=2 om inflytande fran
diffraktion' férsummas.

Som framgér av uttrycken ovan sa kan stralningsddmpning som f6ljd av absorption,
emission och spridning beskrivas med tdmligen enkla uttryck. Detta giller sa linge som
in-spridning av stralning inte beaktas, dvs si linge som den strilning som sprids fran
partiklar/volymselement inte anses kunna reflekteras och bidra till den inkommande
strdlningen pa andra partiklar eller volymer.

i(S)

\ ds
y | |
i(St+ds)

Figur 27 Schematiskt bild av In-spridning

" Diffraktion 4r den spridning som sker exempelvis da ljus passerar en smal spalt, eller di en
vattenvag passerar genom en smal 6ppning.
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Differentialekvationen for de tre redan ndmna effekterna sammantaget ger:

di(jS,S) =~(Ka(4,9)+Ks(4,9)i(A) +Ka(4,9)ip(4)  (243)

vilket med konstanta koefficienter ger ett losningsuttryck som i ekvation (2.41).

Tas @ven in-spridning med i berédkningen erhélls betydligt mer komplexa uttryck.

Sadana bidrag brukar beskrivas med hjilp av en vinkelberoende fasfunktion P.
Fasfunktionen kan sigas beskriva strlningsintensitet orsakad av spridningen for en viss
vinkel, normerad mot den intensitet som skulle erhallits vid isotrop (vinkeloberoende)
spridning. Matematiskt kan detta uttryckas:

P(S’—>S)=1imds_>0( Energispridning fr&n S'till S—riktning j 2 4d)

Energispridning till Svid isotrop spridning

Fasfunktionen kan berdknas utifrin Maxwells ekvationer. Baserat pa de spridande
partiklarnas storlek, approximeras de fulla uttrycken dock oftast med nagot enklare
modeller. Partiklarnas storlek relateras till strdlningens vaglingd med en
storleksparameter & enligt

E=-"2 (2.45)

dvs som kvoten mellan omkretsen for en sfarisk partikel med diametern d och den
aktuella vaglangden A.

For det fall att £< 0.3, dvs. da partikelstorlek ar betydligt mindre &n stralningsvaglangd,

brukar man anta att modeller for Rayleigh-spridning kan anvindas'. Fasfunktionen for
Rayleigh-spridning kan skrivas™

P(©) =i(1 +cos2(®))

I Modellen baseras p4 antagandet att det elektromagnetiska faltet i partikeln 4r likformigt och att

_ partikeln dirmed uppf6r sig som en sviingande dipol i det infallande elektromagnetiska filtet.

" da fasfunktionen dr generell for alla infallsvinklar och inte avser ett bidrag till en viss vinkel,
skrivs P=P(x) istéllet for p(x’->x).
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Figur 28 Sfariska cylinder koordinater

dir 6 é&r vinkel mellan ortogonalen till det inkommande stralningsplanet och
riktningsvektorn for den reflekterade stralen (’r’ i Figur 28). For isotrop spridning &r
fasfunktionen oberoende av vinkel, vilket ger (jfr ekvation (2.44):

PIS)II’Op =1

For en storre (£>5) opaque partikel med en diffust reflekterande yta erhalls fasfunktionen
8 /.

P(®) = o (sin(®) — Ocos(0))
T

De ndmnda fasfunktionerna visas grafiskt i Figur 29.

Fasfunktion P

2.5 4

stor opaque diffusivt reflekterande partik

a 154 Rayleigh-spridning
\\ isoifop spridning /

0.5 A

O T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

grader

Figur 29 Olika fasfunktioner
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Som framgar av Figur 29 ger Rayleigh-spridning ett minimum for spridning ortogonalt
mot infallande vinkelplan ((Prin)=90 9 medan opaque, diffusiv spridning, domineras av
reflekterad stralning (@ (Pmax)=1809). For de ovan angivna exemplen ir endast vinkeln ©
viktig. For det fall att de spridande partiklarna har en mera uttalad tredimensionell
struktur (exempelvis bestar de av fibrer), far d&ven azimutvinkeln (¢ 1 Figur 28) betydelse.

Dé storleksparametern & ligger inom intervallet 0.3<£<5, brukar modeller for Mie-
spridning anvéndas. Fasfunktionen P kan skrivas

2(s|+[s, )
§2

2 1
S(0)= Z nr 1) @nn +brn) (2.46)

P(®) =

S,()= Z LN ORI

n(n+1)

dér a, och by, ér koefficienter till @, v, vilka utgér Legendre-polynom eller derivat av
sadana polynom. Q ges av liknande serier basserat pa Riccati-Bessel funktioner. Som
framgér ger detta storleksintervall med modeller baserade pa Mie-spridning betydligt mer
komplexa uttryck for att beskriva fasfunktionen 4n vad Rayleigh-modellen gor.

Vid in-spridning maste bidraget summeras over alla rymdvinklar @’, vilket leder till att
ekvation (2.43) 6vergar i en integro-differential ekvation:

ar

i, (S0) - _(Ka + Ks)il(S,a))+ Kaib/i(s)"‘fs J'i/i(s,a)') P(w'— w)dw' (2.47)
V4
0

ds

dar index A’ indikerar vinkelberoendet. Fasfunktionen for in-spridning blir, utom for
nagra enklare fall, sdpass komplicerad att numeriska metoder och olika forenklingar krévs
for att berdkna ekvation (2.47).

Ett alternativ till ekvation (2.47) &r att istéllet for rymdvinkel o uttrycka funktionerna i
sfariska koordinater enligt Figur 28:

2rw

42509 _ (K 1K )i (S0.0)+ Kaibl(S)+&jj i,(S.0',0')P(6',¢'—> 6,0)sin0'dg'dg’
ds AT 50

(2.47)

2.7 Stralningsmodeller i Simuleringsverktyg

Ekvation (16) ar den generella modell-ekvation (Radiation Transfer Equation, RTE) som
behdver berdknas for att simulera exempelvis virmestralning vid brinder. Ekvationen
utgor ett ’initialvardesproblem’, dvs. for att 16sa ekvationen krévs ett ’startvirde’ ig for
S=%. Detta virde kan exempelvis berdknas mha en kidnd emissionskoefficient £ och
ekvationerna (2.32)-(2.34’) ovan. Koefficienterna K, och Ky samt fasfunktionen P kan
som tidigare ndmnts, berdknas utifrin Maxwells ekvationer och som regel utnyttjas de
uttryck som ges av Mie- eller Rayleigh-spridning. Emellertid blir den numeriska
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hanteringen av ekvation (2.47) ganska omfattande varfor olika slags forenklingar
utnyttjas vid berdkningarna. Det som framfor allt skiljer olika simuleringsmodeller &t &r
hanteringen av in-spridningen, dvs. integralen i ekvation (2.47).

I ett arbete av Yang et. al'*, har bl a publicerats jimforelser mellan resultat fran en modell
(’two flux model”'?) som inkluderar in-spridning vid berdkningen, dvs, som tagit hinsyn
till vattendropparnas effekt pd véirmestralningen, med berdkningar som bortsett fran
dropp-spridningen och rdknat endast mha Lambert-Beers lag. Simulering visar att
spridningen i vattendroppar har stort inflytande och att spridningseffekten Okar med
minskande droppdiameter (for samma vattenmingd). En graf med data himtade fran
Yang visas i Figur 31.

I Figur 30 visas strlningsddmpning for olika droppstorlekar baserad pd simulering med
spridningsmodell”™. Virdena r himtade fran Yang et. al'.

Stralningsdampning som funktion av droppstorlek och vattenhalt i luft

500 mikrometer

A/‘Loo mikrometer

o
N

Transmission (%)
o
(6]
L

N\ T~

10 mikrometer
0.1+ —
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Vattenandel (vikts%)

Figur 30 Ber aknad stralningsdampning fran en 1000°C stralningskalla (" Black body”) 3
meter fran stré&lningskallan™

" Absorptionen i gasfas har forsummats vid berdkningen

10
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Jamférande dampningsberékning

100

90 A
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Lambert-Beers lag
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30 4
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20
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Avstand fran stralningskallan (cm)

Figur 31 Simulering av strélningsdampning i vattendimma fran en svartkropps-stralare
(1923°C). Vattenhalt 5% (viktsbaserad) och droppstorlek 15 pm.

3 CFD-modeller

I undersokningen har tva olika CFD-baserade simuleringsverktyg anvénts: FDS och
FLUENT. Det forstndmnda distribueras fritt medan FLUENT ér ett kommersiellt verktyg.

CFD-baserad innebér att modellerna utgér ifrdn de grundlidggande balansekvationer for
massa, energi och rorelsemingd som beskriver en fluids rorelser. Ekvationerna ar 3- eller
4-dimensionella (beroende pa om tiden inkluderas) och innehaller olinjira matematiska
operatorer, vilka kriaver sirskild berdkningsteknik. Berdkningsomradet delas som regel
upp i ett storre antal (>100 000) delomrdden dir de nimnda balanserna berdknas. Det
stora antalet celler samt komplexiteten hos ekvationssystemen gor att simuleringar ofta
kan ta veckor i ansprak, dven pa en relativt snabb berdkningsdator.

CFD-berdkningar bygger pa att tre grundldggande villkor skall vara uppfyllda:

1. Massan dr konserverad
2. Rorelseméngden dr konserverad (Newtons andra lag)
3. Energin &r konserverad

Dessa tre villkor resulterar i de flodes ekvationer som behdvs for att beskriva en fluids
egenskaper och rorelse. Punkterna 1 och 3 ger upphov till var sin partiell
differentialekvation och punkt 2 till lika méanga ekvationer som det antal rumsliga
koordinater som anvéinds vid simuleringen, dvs. normalt tre stycken, vilket totalt ger fem
ekvationer. Schematiskt kan dessa ekvationer skrivas:

450

500
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U OF 3G oH _

—t—F+—+—=1 (3.1)
ot ox dy 0z

dér variabelvektorn U for ett 3-dimensionellt system kan skrivas:
U ={p,pu, pv, pw, pE} ={densitet, rorelseméangd (i 3 dimensioner), energi}

och {F,G,H} i (1) innehaller dessa variabler i olika kombinationer tillsammans med
viskositet och virmeledningstal. J innehaller kidlltermer; exempelvis kan den uttrycka
tillférd energi vid en brand. Till detta grundlaggande system av ekvationer kan sedan
laggas ytterligare modellekvationer, exempelvis ekvationer som beskriver kemiska
reaktioner, flerfasstromning (partiklar, droppar), etc. .

Ekvationssystemet (3.1) ovan ér, tillsammans med ldmpliga randvillkor, en exakt
vetenskaplig beskrivning av en fluids rorelser. Ekvationerna dr dock inte analytiskt
losbara (utom for négra fa specialfall) varfor ndgon numerisk I6sningsmetod maste
anvindas. Berdkningsomradet delas som regel darfor in i ett dndligt antal celler, eller en
”grid”, dir ekvationerna berdknas for varje cell. Berdkningsfelet som da uppstar beror av
cellernas storlek och for maximal noggranhet vill man dérfor ha en sa tét grid (dvs ha sa
manga celler) som mojligt. Framfor allt géller detta i omrdden dir det “hénder” mycket.
Emellertid begrinsas antalet celler av vilken berdkningskraft och vilken tid man har till
sitt forfogande. Det finns sedan ett flertal olika numeriska metoder att anvinda for att 16sa
ekvationerna.

Ett problem vid simulering av fluider dr de fenomen som ger upphov till turbulens.
Turbulens &r i grunden ett problem lierat med relationen mellan tréghet och viskositet hos
fluiden. Ar troghetsbidraget tillrickligt litet, ddmpar de viskdsa krafterna ut smé
”storningar” i flodet och man séger att flodet dr ”laminért”. Emellertid minskar de viskdsa
krafterna i betydelse ( inflytandet av troghet okar) nér flodeshastigheten dkar och vid
tillrackligt hoga hastigheter’, dimpas inte ldngre en storning utan den vixer med tiden,
oavsett hur liten storningen var fran borjan. Detta ger upphov till ett, &tminstonde
skenbart, kaotiskt flode i rum och tid, vilket kallas turbulens. Turbulens kan beskrivas
och simuleras av de grundldggande ekvationerna men det krdver en allt for hog
upplosning av berdkningsdoménen for att vara praktiskt berdkningsbart. Istéllet anvands
olika approximationer for att berdkna turbulensbidraget. Exempelvis approximeras
bidraget genom medelvirdesbildning av flodeshastigheterna (6ver korta tidsintervall)
samt berdkning av variationen kring dessa och genom att addera ytterligare ekvationer for
att beskriva turbulensintensiteten, exempelvis mha k-£ modellen, -vilket 4r en av de mera
kénda.

En annan metod som anvinds vid turbulensapproximationer dr LES (Large Eddy
Smulation) dér man antar att det huvudsakliga turbulensbidraget kan uttryckas med hjélp
av virvlar, stora nog att fingas upp av den anvédnda gridden medan fenomen pa sub-
griddnivéd kan approximeras med négon enklare modell. Nackdelen med metoden é&r att
den som regel kraver en hogre upplosning av berdkningsdominen dn andra metoder och
dédrmed blir mer berdkningskrdvande. Dessutom maste en LES —berdkning utforas
dynamiskt, dvs., de tidsberoende ekvationerna maste berdknas d& turbulensutvecklingen
(virvlarna) maste foljas i tid savél som rum. Detta kan vara en nackdel om man endast &r
intresserad av att erhélla data for ett jimviktsldge (steady-state).

De studerade CFD-programmen skiljer sig at pa flera punkter och &r egentligen inte
jamforbara. FDSdistribueras fritt medan Fluent 4&r kommersiellt.

¥ egentligen Reynolds tal, RE=troghetskrafter/viskosa krafter
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FDS kan bara anvindas for tidsberoende berdkningar baserade pa LES. Programmet ar
dessutom framtaget specifikt for tillimpning pé briander.

Fluent ar ett generellt flddesprogram som innefattar en flertal modeller och numeriska
metoder. Det krévs betydligt mer vana och kunskap for att vélja ritt modell i Fluent. FDS
har inga sddana valmgjligheter vad géller modeller utan ar utrustat med en fix uppséttning
ekvationer.

Aven om FDS och FLUENT béida kan sigas vara CFD-baserade #ir de #ndi inte
jédmforbara. FLUENT ér ett generellt verktyg som kan anvindas for att simulera all sorts
fluiddynamik (stromning i berggrund, atmosfirens rorelse, chockvégor, aerodynamik
etc.) medan FDS utvecklats just for att simulera brander. FDS &r ocksa timligen enkelt att
hantera s& att dven icke-specialister snabbt kan anvinda programmet medan FLUENT
kriaver en betydligt storre insats for att kunna forstd och utnyttja programmet. I gengild
erbjuder FLUENT en mycket storre valfrihet vad betrdffar sdvil modellval och anséttande
av randvillkor, som val av numerisk losningsmetod och mojlighet att kunna paverka
denna. FDS erbjuder for ndrvarande (FDS 3.0) endast en numerisk 16sningsmetod.

FLUENT kan ocksa hantera mycket komplexa geometrier vilket inte FDS kan. Geometri
for en FLUENT-simulering kan genereras med ett CAD-verktyg medan FDS-geometri
skapas med en textbaserad indatafil. FLUENT har mojlighet att utnyttja flera processorer
och utféra parallella berdkningar (vilket mojliggér hantering av  storre
berdkningsvolymer) vilket inte FDS 3.0 kan. Nedan foljer lite mer detaljerad information
om de olika programmen.

3111 FDS

FDS ér ett CFD-program som distribueras fritt av NIST (National Institute of Standards
and Technology, http://fire.nist.gov/fds ). Det dr baserat pa laga-Mach-tals
approximationer av flodesekvationerna, dvs baserade pd forenklade ekvationer som
utnyttjar det faktum att flodeshastigheten for olika gaser vid en brand ar forhallandevis
laga jamfort med ljudhastigheten. Approximationerna &r avpassade for léga
gashastigheter med betydande inslag av viarmeledning vilket passar in pa de forhallande
som normalt rader vid brénder [16].

FDS kréver inga instéllningar av fysikaliska samband utan de &r aktiverade by default.
Modellekvationerna berdknas numeriskt i ett stort antal rektanguldra celler. Mingden
celler definieras enkelt i en indatafil som antal celler i X-, y-, respektive z-led.

Vid berdkningarna antas gashastighet, temperatur etc. vara uniforma over varje celler och
endast variera med tiden. Detta antagande blir forstds mera trovérdigt ju mindre cellerna
ar, dvs berdkningen bor bli mer korrekt ju fler celler som anvénds. Samtidigt Okar
berdkningstiden. Vid en brandsimulering” pa en grid bestdende 63 000 celler tog
berdkningen ca ett dygn i ansprak. Da gridden fortdtades sa att 500 000 celler anvidndes
tog berdkningen istillet 15 dygn.

FDS ir som tidigare ndmnts, relativt enkelt att hantera. En kritik som emellertid kan
riktas mot programmet &dr att LES-tekniken ger stora visualiserfordelar i s& maétto att
brand och rokspridning som simuleras ser mycket verklighetstrogna ut, oavsett om

¥ Datorn som berdkningarna utforts pa ér en Pentium III-maskin med en 700 MHz processorer och
512 MB RAM-minne under Windows 2000.
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felaktiga modellparametrar anvints. For en oerfaren operatdr kan resultaten darfor
forefalla trovirdiga dven om gridtdthet och andra parametrar ar helt orealistiska. Framfor
allt kan det vara frestande att halla nere antalet celler for att minska berdkningstiden och
LES kréver egentligen en storre gridtdthet 4n de flesta andra tekniker om de numeriska
felen skall kunna héllas nere.

Vad giller sprinkler-/vattendimsimulering s& behdver varje spraydysa en fil med data som
beskriver dess fysiska karakteristik (vattenflode, droppstorlek, dropphastighet, etc.). Har
man den given si dr det sedan enkelt att infoga sprinklermodellen i simuleringen.
Anvidndaren behover d& bara vilja position samt eventuell aktiverings- och
deaktiveringstid for dysorna. Mgjligheten finns dven att lata aktiveringen ske vid en viss
givartemperatur.

FDS har den av CFD-programmen mest anpassade modellen for att hantera simulering av
vattendimma/sprinkler vid bridnder, dir hinsyn bl.a. tas till droppstorleksfordelning,
munstycksoppningar och dropphastigheter vid munstycket. De senare kan dven definieras
som funktion av var pd munstycket som droppen ldmnar.

FDS I6ser ekvation (2.47) genom att berdkna stralningen endast for vissa
vaglangdsomraden, [Amin, Amax] eller ’band’. Stralningsintensiteten och de olika
koefficienterna i (2.47) medelvirdesbildas pd lampligt sitt. For det fall att inga
vattendroppar ingér i simuleringen, forsummas integralen.

Gasformiga d&mnen har olika absorptionskarakteristik och vaglangdsomraden véljs utifran
vilka dmnen som dominerar gasfasens absorption och emission av viarmestralning vid
brander (CO,, H,O). Dessutom véljs band som kan anvéndas for att beskriva interaktion
med sot och med ett brinsle (metan). Modellen ger mojlighet att vilja mellan 6 och 10
band. Exempel péd vaglangdsgranser visas i Tabell 9.

Tabell 9 Bandgranser for 6-bandsmodell

6-bands modell |1 2 3 4 5 6
vaglangdsgranser  [[1,2.63] [2.63,  [2.94,4.17] [4.17,4.70] [4.70,10]  [10,200]
(um) 2.94]

sot sot, CO,, sot, CHy sot, CO, sot, CO,, sot
absor berande amne H,O H,O

Bandmodellen som baseras pa 6 band ger 6 ekvationer (2.47) att 16sa. Alternativt till
bandmodellen kan gasens spektrala karakteristik antas domineras av dess sotinnehéll
varvid en enda ekvation (2.47) berdknas, med medelvardesbildade koefficienter och
stralningsintensiteter.

Emellertid ger ekvation (2.47) endast berdknad stralningsintensitet i en riktning S FDS
loser detta genom att dela upp den sfiar med enhetsradie som omger en stralningskalla i ett
diskret antal rymdvinklar for vilka ekvation (2.47) 16ses. Normalt delas sfaren upp i 100
diskreta rymdvinklar. Varje tredimensionell rymdvinkel utgdr en kon med spetsen i
stralningskédllan dir intensiteten antas konstant dver varje tvérsnitt av ’konen’. Konens
bas vixer sedan med avstandet till strdlningskallan.

Med vattendroppar ndrvarande, berdknas koefficienterna i ekvation (2.47) mha skattad
droppstorleks-fordelning samt modeller fér Mie-spridning (ekvation (2.46)). Aven
fasfunktionen P berdknas utifran modeller for Mie-spridning.
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Integralen i (2.46) berdknas genom en tdmligen enkel ansats som i princip innebér att
integralen approximeras till tvad bidrag; ett som é&r ’framatriktat’ ldngs S och altsa
overensstimmer med diskretiseringen som gors vid den sfériska uppdelning som ndmns
ovan, och en som bestdms av ekvationen: 4z-framatriktad vinkel S, dvs. resten av enhets-
sfaren.

3112 FLUENT

Fluent &r, till skillnad fran BRANZFIRE (Zonmodell, se nedan) och FDS ér inte specifikt
framtaget for brandsimulering utan ar ett generellt CFD-verktyg som kan simulera alla
tankbara floden. Antal frihetsgrader for modellval, randvillkor och val av 16sningsmetod
ar darfor ocksa stort. Detta har stora fordelar vad giller att anpassa modeller och
instéllningar for varje problem men kréver i gengéld ett stort kunnande hos anvindaren
béade av fysisk modellering, numeriska metoder och av programmet som sadant.

FLUENT kan ldsa in geometri-filer frdn externa program. Detta ger anvdndaren mojlighet
att anvinda komplicerade geometrier skapade i CAD-program men kréver ocksd CAD-
vana och dédrmed ett visst specialistkunnande. Berdkningsnéitet, gridden, kan skapas i
Fluent eller skapas externt i sérskilda program for detta. Natet kan dérfor forfinas pé ett
helt annat sétt &n vad som ar mdjligt i FDS.

FLUENT innehéller betydligt fler frihetsgrader an FDS vad géller definition av modeller.
FLUENT har ocksé betydligt mer avancerade sitt att 16sa ekvation (2.47) pa dn FDS. |
programmet finns 5 olika strélningsmodeller:

e DTRM (Discrete Transfer Radiation Model)
Baseras pa antagandet att strdlning som ldmnar en yta kan approximeras till ett begrénsat
antal diskreta vinklar. Strilningsutbredningen for varje vinkel sparas genom
berdkningsdoménen. Spridning ignoreras.

e P-1

Utgéar fran den mer generella P-N-metoden dir strilningsintensiteten i ekvation
(2.47), i(S @), uttryckt som den totala stralningsintensiteten efter integration 6ver
alla vagldngder A, approximeras till en summa bestdende av n+l ortogonala

funktioner:
o m=|

i(Sw) =Y > o' (Swy ()
n=0m=-|

dvs, P-1 ger 2 funktioner, P-3 ger 4. Uttrycket innebdr att man goér en
variabelseparation dér o dr en koefficient som beror av S och y &r en ortonormerad
funktion som beror av rymdvinkeln ® och som kan berédknas i forhand. Integralen i
ekvation (2.47) berdknas genom att ansitta en relativt enkel fasfunktion som i
standardutférandet antar en isotrop spridning.

e Rosseland
Ar en forenklad variant av P-1.

e DO (Discrete Ordinata radiation model)

Berdknar pa samma sétt som DTRM-modellen stralning for ett diskret antal vinklar.
Skiljer dock i den numeriska hanteringen, bl. a genom att stralningen inte spéras s&
som i DTRM. Spridning &r i motsatts till DTRM inkluderat i DO-modellen och
modellen har tillgang till ett flertal fordefinierade fasfunktioner. Alternativt kan en
sddan definieras av anvindaren.
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e S2S(Surface-to-Surfaceradiation model)

Som namnet antyder betraktar S2S-modellen strdlning som ett fenomen
mellan ytor, dvs absorption, emission och spridning i fasen/utrymmet mellan
ytorna férsummas.

P& samma sitt som i FDS arbetar FLUENT med bandmodeller for att begrénsa antalet
vaglangdsberoende berdkningar. For att kunna inkludera spridningstermen, dvs integralen
1 ekvation (2.47), méste DO, P-1 eller Rosseland modellen anvidndas. Emellertid &r den
numeriska 16sningen av  Rosseland-modellen baserad pa ett flode utan
temperaturvariationer (mass- och energibalanser 16ses var for sig) vilket i praktiken
innebdr att om man Onskar simulera vattendropparnas inverkan vid en brand, dir ju
temperaturvariationer med nddvindighet infinner sig, s& maéste antingen
strdlningsmodellerna P-1eller DO anvéndas.

Generellt erbjuder FLUENT betydligt mer avancerade modeller for spridning av
viarmestralning som foljd av vattendroppars nédrvaro dn vad FDS gor. Mycket mer
varierad fysik kan inkluderas i FLUENT é&n i FDS, bade vad giller virmedverforing
mellan faser och vad giller de olika fasernas egenskaper. Dock krdver FLUENT mycket
mer forstéelse och erfarenhet for att kunna anvindas effektivt.

4 Zonmodeller

Zonmodeller anviands for att simulera rumsbrander och tekniken bygger pa att férenkla
matematiken genom antagandet att rummet kan beskrivas av 1 eller flera zoner med
homogena forhdllanden dvs., inom varje zon finns inga variationer i temperatur eller
gassammansattning. Tillvigagéngssittet kallas ibland “well-stirred reactor model” efter
en likartad modelltyp inom kemitekniken. Tekniken medfor att de fyrdimensionella
(rum+tid) partiella differentialekvationerna som utnyttjas i CFD ersitts av
endimensionella (endast tid) ordindra differentialekvationer. Detta innebdr en mycket
stor forenkling sédvil matematiskt som numeriskt. Schematiskt kan modellekvationerna
skrivas (jfr ekvation (3.1))

du

e J, U= {p, P,V,T}={densitet, tryck, volym, temperatur} (3.2)

J innehaller som tidigare olika killtermer.

Eftersom modellen bortser frdn lokala rumsliga variationer ingdr inte balans for
rorelsemiangd i simuleringen utan endast balanser for massa och energi. Dirmed
”forsvinner” de turbulensgenererande ekvationerna vilket forenklar berdkningarna hogst
avsevirt. En zonmodell simulerar enkelt ett brandforlopp pé ett par minuter dér
motsvarande CFD-simulering skulle ta dagar eller veckor i ansprdk. Baksidan ar att
zonmodellen endast kan simulera relativt enkla brandscenarier och inte kan ge samma
detaljrikedom som en CFD-baserad simulering. Ofta erhalls dock forvanansvirt god
overrenstimmelse med experimentella data, forutsatt att de forutséttningar pé vilka
zonmodellen bygger dr uppfyllda, dvs. rummet maste kunna beskrivas av “well-stirred
reactor”” konceptet.

Vanligen anviénds for brandsimulering en 2-zonsmodell dir man delar upp rummet i ett
Oovre, varmare, och ett nedre, kallare gaslager. Detta passar dock inte
sprinkler/vattendimma simulering sédrskilt bra eftersom spraydysorna som regel
astadkommer en kraftig omblandning i rummet, vilket “forstér” en eventuell zon-
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uppdelning av rummet. Nedan redogdrs for vattendimma/sprinkler simulering i ett
tvazonsbaserat simuleringsverktyg samt ett par enzonsmodeller.

4.1 BRANZfire 2002.7

BRANZFIRE iér ett kommersiellt tvdzons-program som dven inkluderar mdjligheten till
flamspridningssimulering for de ytskikt som omsluter ett rum. Programmet ar utvecklat
av The Building Research Association of New Zealand (BRANZ) som bedriver forskning
och testning. Programmet kan simulera en eller flera brander i ett till tio rum.

BRANZFIRE redovisar resultatet i form av kurvor over till exempel temperatur och
syrenivd i de olika lagren. Det &r ett bra och enkelt redskap att anvidnda for att gora
snabba Overslagsrdkningar. Nackdelen &r att anvéndningsomradet begrinsas till enkla
geometrier. Tandkallans effekt, HRR (Heat Release Rate), maste ansittas eller viljas fran
nagon av de effektkurvor som finns fordefinierade i den tillgdngliga databasen. -Den av
anvindaren definierade HRR kallas i fortséttningen for HRRye.

Programmet kan inte simulera ett sprinkler/vattendimsystem i egentlig mening. Vattnet
som sprutas in rummet blandar om gasvolymen och ddrmed existerar inte de tva klart
avgriansade zoner som BRANZfire forutsitter. Daremot kan programmet simulera tid till
aktivering av ett slicksystem som funktion av temperaturen hos en givare placerad i
rummet, vilket dr nog sa viktigt for exempelvis utrymmes- och sékerhetsberdkningar.

Nér vil sprinklern aktiverats, simuleras endast enligt alternativen control eller
suppression, dvs. systemet sdgs antingen kontrollera branden sé att den inte Okar i
intensitet (konstant HRR efter aktivering) eller sldcka branden. Vid det senare alternativet
(suppression), foljer brandutvecklingen, representerad avHRR, en exponentialkurva
utvecklad av Ewans for oskyddade mobelbriander'”:

HRRyef (1), t <ty

HRR(t) = —(t—t
HRRyef (tact ) exp 7_1‘1%) N P

3w )

dar t, toe, W', uttrycker tid”, 7tid for aktivering”, respektive “vattenflode”.

Generellt sett &r BRANZFIRE mycket snabbare och enklare att arbeta med dn de CFD-
baserade programmen, men &r begrdnsad vad géller rumslig detaljinformation, komplexa
geometrier och anvdndande av sprinkler/vattendimsystem.

Strélningsmodeller i BRANZfire baseras pa forenklingar av ekvation (3’) avpassade for
zonmodellen. Varje ”zon” (dven flamzonen) absorberar och emitterar i modellen strilning
baserat pa gastemperatur, sotinnehdll samt halterna koldioxid och vatten. Aven de
omslutande ytornas temperatur och stralningskarakteristik berdknas. Spridning ingar inte i
modellen som inte heller inkluderar végldngdsberoendet i berdkningarna. Da
stralningsintensiteten #r beroende av T* finns risk att medelvirdesbildningen av
temperaturen som sker for varje zon samt for viggytor, ger stora fel om “well-stirred-
reactor” konceptet inte haller.
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4.2 WATMIST

En-zonsmodellen "WATMIST” #r utvecklad av SINTEF'®", Norge. Den bygger pa att
hela den simulerade rumsvolymen kan approximeras med en “well-stirred-reactor”.
Rimligheten i detta antagande ar lierat med slicksystemets forméga att blanda rummets
gaser med hjilp av de tillférda vattendropparna samt med brandens bidrag till
omblandningen.

Det dr svart att dverhuvud taget uttala sig om WATMIST-modellen da den i stort bygger
pa empiriska samband, en del sjdlvutvecklade och en del som hdmtats fran andra kéllor.
Validiteten hos modellen visas bl.a. genom jadmforelse mot resultat fran en storre
poolbrand (~3,3 respektive ~6.5 MW max) i ett 3000 m’ rumsvolym. Huruvida 1-zons
approximationen kan antas giltig i ett sddant stort utrymme &ar tveksamt och det ar heller
inte visat i artikeln att omblandningen &r sa god som forutsitts.

Stralning ingar 6verhuvud taget inte i modellen vilket ocksd far betraktas som hogst
tveksamt. I Figur 32 visas experimentella data'® for totalt producerad energi vid en
polbrand i ett 500 m’ rum. Figur 33 visar motsvarande ackumulerade stralningsenergi,
uppmadtt i en punkt pd den nedre delen av viggen. Branden skyldes av en tiackplat som var
lokaliserad till ca 1 m &ver bransleytan. En del av rummets 6vre delar kan darfor antas
delvis befinna sig i stralnings-"skugga”. Hela rummets totala yta var ~400 m*>. Om endast
50% av denna yta utsattes for samma stralningsintensitet som det aktuella instrumentet
visar, ser man vid en jimforelse mellan Figur 32 och Figur 33 att den totala
strdlningsintensiteten som triaffar viggen utgor i storleksordningen 25-30 procent av totalt
producerad energi. Det &r ocksd uppenbart att olika slicksystem har olika
stralningsddmpande karakteristik. Att darfor forsumma stralningsbidraget vid en
simulering forefaller darfor minst sagt vanskligt.

1 MW pool-brand; totalt producerad energi
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Figur 32 Experimentellt uppmatt energiproduktion i en 500 m* rumsvolym
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Ackumulerad vaggstralning, 1 MW-polbrand
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Figur 33 Ackumulerad stralningseffekt uppmatt under experimenten som visasi Figur
32

4.3 OPTI-mist

En-zons modellen “OPTI-mist” dr utvecklad av VTT, Finland”. Till skillnad mot
WATMIST som ndmns ovan vilken bygger mest pa hel- eller halvempiriska samband, &r
OPTI-MIST ett seriost forsok att utveckla en en-zonsmodell for simulering av
vattendimma pa en vetenskaplig korrekt grund. Modellansatsen framtvingar dock dnda en
del mer eller mindre empiriska samband, exempelvis for att berdkna energitransport
genom de ytor som omsluter rummet.

Grundldggande material och energibalanser for rumsvolymen anvinds for simuleringen.
Rorelseméngdsekvationen bortses ifrdn dd hela volymen fOrutsitts vara momentant
omblandad. En hel del arbete forefaller vara nedlagt pd att uttrycka betydelsen av
varierande droppstorlek 1 den injicerade vattendimman och i rummet. Emellertid
innefattar inte heller denna modell nagon stralningsberdkning. Jamforelse med
experimentella data finns'® och visar relativt god dverrenstimmelse for en del experiment
men sdmre for andra. Enligt forfattaren motsvarar modellen bist experimentella data vid
simulering av brandeffekter som understiger 1-2 kW per m® rumsvolym di randeffekter
annars far allt for stor betydelse.

600
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4.4 Test i BRANZFIRE

4.4.1 Testomrade

Testomradet™ bestod av ett horn uppbyggt av tva viggar som strickte sig 2,0 m ut fran
hornet och ett tak, 2,4 m hogt. Balkar och reglar var gjorda av trd. Avsaknaden av de
andra tva viggarna gjorde det mojligt att samla upp roken fran branden och méta
brandens effektutveckling, HRR i en mobelkalorimeter’'. Viggarna bestod av en 10 mm
tjock plywoodskiva ytterst, direfter en 10 mm tjock icke-brannbar skiva (Calciumsilikat,
”Promatect”) som mellanlager. Det innersta lagret bestod i forsoket med sprinklersystem
av en 10 mm spénskiva och i det fria brandfoérsoket av en 13 mm gipsskiva. Anledningen
till att det var spanskiva vid sprinklertestet var att man ville lata branden interagera med
viggmaterialet. En 1200 mm Promatect-skiva lades under stolen for att skydda
betonggolvet.

(mm)

. Plywood {10}

. Promatec {10)
Spanskiva (10}
Gipsskiva (13)

Test1 Test2

Figur 34 Genomskar ning av vaggar na
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Figur 35 Testomradet

Stolen som antiindes var specialgjord efter CBUF’s forskningsplan®.

Dysorna var installerade enligt tillverkarnas specifikationer pa ett avstind som var det
maximala d& sprinklern fortfarande tickte hela omradet: 1,85 m, vilket motsvarar en
tackningsyta pa 3,7x3,7 m (13,4 m?) och alltsa precis nér till hornet av rammet. Dysan var
av typen recessed pendent™ med en aktiveringstemperatur pa 68 °C. Vattenflodet var pé
68 1/min, RTI virdet 40 (ms)” och C-faktorn 0,5 (m/s)”. Vattenflodet var satt att stimma

¥il Recessed Pendent: takmonterad sprinkler vars spridare sitter nedanfor takhjden men har
komponenter inne i taket.
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overens med normen i NFPA 13R"" for flodet i en sprinkler. Dysans ligsta punkt var 33
mm under takhdjden.

4411 Forsok 1

I detta forsok jamfors temperaturen i det 6vre lagret berdknad i BRANZFIRE med
uppmadtta temperaturer i det verkliga forsoket (test 3 i referens 20). Branden sker fritt utan
inverkan av sprinklers. Avsikten med denna jamforelse dr att se hur vél den berdknade
temperaturen i det ovre lagret stimmer dverens med de uppmatta. Brandens effekt har
definierats i simuleringsverktyget BRANZFIRE genom att anvidnda experimentellt
uppmétt HRR.

4.4.1.2 Forsok 2

I detta forsok jamfors brandens utveckling under inverkan av sprinkler berdknat i
BRANZFIRE med upmétta virden fran ett verkligt forsok (test 4 i referens 20). Avsikten
med denna jamforelse &ar att se hur vdl programmet behandlar sprinklersystem. I
BRANZFIRE anvinds samma HRR som i forsta forsoket och jamforelser gors for att se
om den fordndras enligt det verkliga forsdket dé sprinklern aktiveras. Aktiveringstiden for
sprinklersystemet i BRANZFIRE studeras for att se om den stimmer &verens med
aktiveringstiden i det verkliga forsoket.

4.5 Berakningsomradet i BRANZFIRE

I BRANZFIRE definieras rummet som ett kvadratiskt 2x2 m rum med en takhdjd pa
2,4 m och med en ventilationsyta pa 9,6 m” som har for avsikt att ta hand avsaknaden av
de tva viggarna. Véiggarna och taket kan bara definieras som bestdende av ett eller max
tva lager vilket innebér att endast de innersta tvd materialen kan tas med i berdkningarna.

Materialen definierades med hjidlp av data fran BRANZFIREs materialdatabas,
materialnamnen inom parentes. Ett 10 mm betonglager (Concrete) som yttre lager och en
13 mm gipsskiva (Plasterboard, gypsum) i det forsta forsoket som inre lager och i det
andra forsoket en 10 mm spénskiva (Particleboard, FR) innerst. Golvet definieras som ett
10 mm tjockt betonggolv(Concrete). Sprinklernsystemet definieras enligt féljande:

Vil NFPA 13D/R (National Fire Protection Agency) ir standarder frén USA for sprinkler i
bostadshus. 13D for en- och tvavaningshus och 13R for upp till fyra vaningar.
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”'! Detector épriﬁkler Sélgtings

ezidential Sprinkler

Figur 36 Instéllningar for sprinkler i BRANZFIRE

Vad det géller branden sé definieras den som en hornbrand och HRR anges enligt testdata
fran det verkliga forsoket.

451 Resultat Forsok 1

I det forsta forsoket i BRANZFIRE far branden brinna med en given HRR som é&r den
samma som den uppmétta HRR-kurvan i det verkliga forsoket.

HRR
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Figur 37 HRR uppmatt i det verkliga for soket

Berdkningstiden for detta fall var under tre minuter (166 sekunder) vilket 4r en kort tid i
jdmforelse med CFD-programmen som framgér senare.
BRANZFIRE ger dé en temperaturutveckling i det 6vre lagret enligt foljande figur:
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Figur 38 Temperaturutveckling i det 6vrelagret

Den berdknade temperaturen stimmer bra overens med de uppmitta fran det verkliga
forsoket, dock ar den ndgot lagre. Detta kan tinkas bero pé att alla uppmitta punkter
ligger vildigt néra taket dir temperaturen dr nidgot hdgre 4n medeltemperaturen for det
ovre lagret, vilket dr vad som berdknas i BRANZFIRE. En annan forklaring till den ldgre
temperaturen &r att mitpunkterna var nira branden, dir temperaturen kan antas vara négot
hogre dn medelvardet for rokgaslagret. Matpunkterna i det verkliga testet dr placerade
enligt foljande:

Tabell 10 L okalisering av temper atur matning

100 mm frén hérnviggarna 500 mm frén hérnvéiggarna
CH I takhojd (Plate Thermometer) CH 26 |I takhojd (thermocouple)
21
CH I takhojd (thermocouple) CH 27 | 10 mm under taket (thermocouple)
22

CH 10 mm under taket (thermocouple) |CH 28 | 50 mm under taket (thermocouple)
23

CH 50 mm under taket (thermocouple)
24

Medeltemperaturen som askadliggors i Figur 38 dr alltsd ett medelviarde av 7 olika
métpunkter pé eller ndra undertaket.

452 Resultat Forsok 2

I detta forsok har sprinklersystemets aktiveringstid undersokts. Enligt den uppmétta tiden
i det verkliga forsoket aktiveras sprinklern efter 165s. I det simulerade fallet aktiveras
sprinklern efter 205 s. Detta f&r man se som ett acceptabelt resultat med tanke pé den
forenklade modellen. Att de aktiveras senare i BRANZFIRE beror troligen péd att
medeltemperaturen i det Gvre lagret dr ldgre 4n den temperatur som omger givaren i det
verkliga fallet.

De berdknade resultaten som erhélls for perioden efter sprinklerns aktivering ar inte av
nagot storre virde. Detta beror pa att de modeller som BRANZFIRE anvander sig av for




att simulera sprinkler &r bristfalliga. Om man anvénder sig av control-funktionen sé fryser
BRANZFIRE HRR vid det virde som den hade dé sprinklern aktiverades och héaller den
sedan konstant under den resterande berdkningstiden.

HRR BRANZFIRE, sprinklerna satt till:Controll

tid(s)

Figur 39 HRR BRANZFIRE med sprinklermodell “ controll”
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Figur 40 Uppmétta varden pAHRR

Detta &r orimligt. I verkligheten halls inte brandens effekt konstant -efter
sprinkleraktivering, varfér det kan vara mer intressant att anvinda BRANZFIREs
suppression-funktion, vilken succesivt minskar brandeffekten da sprinkler aktiverats.
Suppression i BRANZFIRE paverkar HRR enligt foljande funktion, utvecklad av Ewans
for oskyddade mobelbriander™:



HRR (1), t<t,

HRR(t) = —(t—
(t) HRRdd(tact)exp%, t>t,,

3w )

Dér t,, dr aktiveringstiden och W ir flodesdensiteten for sprinklersystemet. Uttrycket

ger en strangt avtagande funktion efter det att t > ot dvs nér sprinklersystemet aktiverats.
Aven denna modell ger dock otillfredstéllande resultat.

HRR BRANZFIRE suppression
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Figur 41 HRR BRANZFIRE sprinklermodell suppress

Uppmatta varden p& HRR, fr&n rapportens test4
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Figur 42 Uppmatta varden pd HRR

I det verkliga forsoket sjunker HRR strax efter aktiveringen av sprinklersystemet men den
stiger sedan ganska kraftigt for att senare ater avta. Detta 4r omdjligt att simulera i
BRANZFIRE med de modeller som programmet tillhandahaller idag.
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Berdkningstid for control och suppression simuleringarna 1ag strax under tre minuter.

4.6 Test 11, BRANZfire

Testomradet bestod av ett rum som métte 8,0x12,5 m med en takhdjd pa 5 m vilket ger en
rumsvolym pa 500 m®. Viggar och tak bestod av 2 mm tjocka stilplatar. Branden som var
placerad mitt i rummet bestod av en heptan-poolbrand med brinsleytan ca 100 mm
ovanfor golvytan. Diametern for heptanbehallaren valdes for att erhdlla en HRR pé
omkring 1 MW
(i verkligheten blev den nagot storre).

0.7 m ovanfor brandytan placerades en 4mm tjock metallplatta pd 2x2 m med syfte att
forhindra vattnets direktpaverkan pé brandkéllan. Detta for att forsdka efterlikna en brand
i till exempel ett maskinrum (obstructed fire). Ventilationen i rummet bestod av en stor
Oppning i mitten av taket som maétte 2,1x3,0 m samt tvd mindre som dock var stingda i de
forsok som redovisas nedan.

Figur 43 Schematisk bild av testkonfigurationen

De &tta dysorna i det simulerade testet var ett sk. lagtrycksyssem med en
vattenflodeshastighet pd 97 1/min vid trycket 70 bar. Medeldroppstorleken angavs av
tillverkaren till 230 um och dropparna sades ldmna dysan med en hastighet pa 2,5 m/s.
Spridningsvinkeln for dysan var 160 grader.

Spridningsvinkel {mm)

ensn

Figur 44 Spridningsvinkel for spraydysor

Spraydysorna installerades i taket med ett mellanrum pa 3,33 m enligt figuren nedan.
Avstandet mellan sprinklerhuvudet och taket uppgick till 0,15 m.
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Figur 45 Bild 6ver taket med spraydysor och ventilation

Heptanbranden tidndes med en fackla och fick brinna i tvd minuter innan
sprinklersystemet aktiverades. Systemet aktiverades alltsd manuellt och inte av den
aktuella temperaturen vid den tidpunkten.

4.7 FDS

47.1 Ber akningsomr ade

Rummet definieras som i det verkliga férsoket med vissa undantag. I FDS kan man inte
ange annat dn rdta linjer s& den runda heptanbehallaren tvingas representeras av ett
ritblock. | FDSkan man definiera branden genom att antingen ange en bestdmd intensitet
per kvadratmeter via variabeln: HRRPUA vilket definierar HRR per enhets-area.
Ansatsen ger en konstant HRR. Man kan dven ansétta en tidsberoende HRR-kurva for
nagon yta i berdkningsomréadet.

Alternativt kan man definiera en reaktion genom att for ndgot material ange

e HEAT OF_VAPORIZATION (kJ/kg)
e HEAT OF_COMBUSTION (kJ/kg)
e BURNING_RATE_MAX (kg/m%s)

och sedan ange att ett ytomrade bestar av detta material. Detta innebér att man far en
reaktionshastighet som &r beroende av framfor allt forangningshastighet hos materialet.

Vid simuleringen i FDS angavs brandytans material som HEPTANE vilket finns
fordefinierat i FDS materialdatabas och ger den en area pa 0,42 m” vilket gav en hogsta
mojlig HRR pa lite over 1 MW",

Platens dimensioner anges enligt experimentet och materialet sitts till databasens
”SHEET METAL”. Takventilationen &r 6ppen fran start och halls sedan 6ppen under hela
forsoket. Tva olika berdkningsnit anvinds, det forsta med 63x40x25 celler i x-, y-, z-led
vilket ger totalt 63 000 celler och det andra med 125x80x50 celler vilket ger totalt 500
000 celler. Berdkningsnitets storlek &r viktig i FDS av flera skél ; har man for grovt nit
kan man inte ange korrekta dimensioner for objekt som kraver hdgre upplosning. Har

* HRRMAX= Area*HEAT OF COMBUSTION*BURNING RATE _MAX
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man angett en position for ett hdrn som inte sammanfaller med en nod i nétet s& kommer
ytan att avrundas till den ndrmsta noden.

Figur 46 Berakningsnatsavrundning

Eftersom vérdet for temperatur, hastighet o.s.v. numeriskt hanteras si att de sitts
konstanta for varje cell, dr trovérdigheten hos resultatet klart beroende av hur manga
celler man har.

Berdkningar som gjordes utférdes pa bade ett grovt och ett fint berdkningsnét for att
jamfora hur mycket berdkningsnétets storlek paverkar berdkningsresultatet. Med den
hogre noggrannheten foljer ocksd Okad berdkningskostnad. Berdkningstiden for det
grovre berdkningsnétet var ungefar ett dygn och for det finare femton dygn.

4.7.2 Installningar for vattendimmsystemet

I FDS kan man stilla in flera variabler for sprinklersystem. Vattendimmsystemet i testet
arbetar med ett tryck pa 12 bar och ett K-virde pa 3.6 I/min/bar”, si variablerna
OPERATING_PREASSURE och K-FACTOR siitts till sina respektive viarden. Daremot dr
variablerna RTI, C-FACTOR eller ACTIVATION_TEMPERATURE inte aktuella att
definiera eftersom systemet ska aktiveras efter tvA minuter och inte nér temperaturen nétt
ett visst virde. Vad giller hastighet och droppstorleksfordelning s& valdes ungeférliga
varden for sprinklersystem och dysor av den typen vilket innebar en hastighet pa 2,5 m/s
och en spridningsvinkel pa 80° fran lodlinjen. Medeldroppstorlek sattes till 230 wm.
Férdelningen definieras i FDS mha en Rosin-Rammler/log-normal fordelning®.

4.7.3 Beka&mpning av branden lokalt

I FDS beréknas nedkylningen av ytor och sdnkning av HRR ut lokalt for varje cell.
Forbranningshastigheten av bréanslet ges av formeln

~ - ~[kya
m”:(t)y=m”"¢,0(t)e J
m%o(t) anger forbranningshastigheten per areaenhet for brénslet utan vatten nérvarande.
K(t) ar en linjédr funktion &ver den lokala vattenmassan per areaenhet, m”,:

k(t) = am(,(t)

dér a dr en empirisk konstant.

4.7.4 Resultat T15LPWV-test med lagtryckssystem med
ventilation pa grovt ber akningsnat

Berdkningsresultatet fran FDS vid anvidndning av det grova berdkningsnitet (63 000
celler) visar en for hog energiproduktion jaimfort med experimentet. Detta géller sévil
innan vattendimman aktiveras (t=120 sekunder) som efter aktivering. Figur 47 visar totalt
producerad energi (Total Heat Release”, "THR”) frdn experiment respektive simulering.
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Energitillférsel FDS grovgrid och T15LPWV
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Figur 47 Energitillférsel beréknad i FDSrespektive T15L PWV

En anledning till den férhdjda energiproduktionen vid simuleringen &r avrundningen till
hela celler i berdkningsnitet som forklarats tidigare. Brandytan blir 0,6x0,8 m (0.48 m?)
med den aktuella uppldsningen péd kuber med sidorna 0,20 m hos berdkningsnétet vilket
kommer att leda till for hog effekt. Detta forklarar skillnaderna innan vattendimman
aktiveras.

Brandens intensitet avtar i det verkliga forsoket fran det att sprinklersystemet aktiverats
men den slicks inte under det tidsintervall som studerades, i det hir fallet cirka tjugo
minuter. FDS beskriver inte vattendimmsystemets inverkan pa branden sérskilt bra. Detta
beror pd att den modell som anvdnds ("mixt is burnt”) inte tar hédnsyn till
temperatursdnkningen av de brédnnbara gaserna som vattendimman ger. Sdnkningen av
syrenivan paverkar flamstorlek och HRR och det finns mdjlighet att specificera en liagsta
syrehalt under vilken forbrdnningen upphor.

I FDS finns mojlighet att definiera ett enkelt reaktionsforlopp dar temperatur och syrehalt
far en mer direkt inverkan. Detta forfarande kraver dock en hel del experimentellt arbete
och parameterjustering for att kunna vara effektivt. Dessutom finns inte denna mojlighet
tillsammans med vattendim-modellerna.

Resultatet av att jamfora temperatur som uppmitts vid testet respektive termoelement
som placerats pa motsvarande punkter i FDS visar att vattendimmsystemet dampar
temperaturen men att temperaturen ligger hogre én den i det verkliga forsoket, vilket ar
att forvinta da THR ar storre vid simuleringen . Temperaturen dr uppméitt i tio punkter pa
samma avstdnd fran branden i X- och Yy-led men pa olika hojder. Punkterna ligger pa
(2,91; 4,0) i det horisontella planet med en métpunkt varje halv meter i hdjdled samt en
extra néra taket.
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Figur 48 Medeltemperatur i FDS respektive T15L PWV

Som figuren visar sa paverkar vattendimmsystemet rumstemperaturen i FDS pa samma
sétt som i det verkliga forsoket.

Aven syrenivderna blir lidgre i FDS som f6ljd av for hdg THR.

475 Resultat T15LPWV-test med I|agtryckssystem med
ventilation pa det fina ber akningsnatet

Brandens intensitet stimmer vil dverens mellan simulering och forsok fram till dess att
vattendimmsystemet aktiveras eftersom det finare berdkningsnitet tillater en brandyta pé
de 0.42 m® som enligt berikningar ska ge ritt intensitet. Daremot avtar branden i
simuleringen bara obetydligt i intensitet efter att vattendimmsystemet aktiverats.

Energitillférsel FDS fingrid och T15LPWV
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Figur 49 Energitillforsel beréknad i FDSrespektive T15L PWV
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Aven syrenivd och temperatur stimmer béttre dverrens med det experimentella resultaten.

Medeltemperatur pos1 FDS fingrid och T1I5LPWV
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Figur 50 Medeltemperatur i FDS respektive T15L PWV

4.7.6 Resultat T41FB-test utan sprinklersystem och utan
ventilation pa det fina ber akningsnétet

I detta forsok studeras branden utan inverkan av vattendimmsystemet och utan
ventilation.

Energitillférsel FDS FB fingrid och T41FB
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Figur 51 Energitillférsel i FDS respektive T41FB

Aterigen ligger temperaturen hogre i FDS 4n i forsoket. For just det hér forsoket var det
problem med testadata vad géller energitillforsel eftersom vagen i testet havererade efter
knappt sex minuter (se Figur 51).
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Medeltemperatur pos1 FDS FB fingrid och T41FB

300

~ WMM
|

200 W
150
100 4 /

50

temperatur(°C)

T41FB branden dor ut

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
tid(s)

Figur 52 Temperatur i FDS respektive T41FB

Temperaturen fran FDS-simuleringen dr for hog, trots att energiinnehéllet inledningsvis
ar ganska lika for de bada fallen (Figur 51). Detta beror troligen pa att virmeforlusten i de
omslutande ytorna dr for lag i modellen jaimfort med experimentet. Detta skulle kunna
atgirdas med att dndra pa viarmeledningstal for viggmaterialet.

4.7.7 Jamforelse av resultat med olika ber &kningsnat

Det grova berikningsnétet medforde s& som ndmnts ovan, att den polbranden berédknades
for en storre yta d4n vad som var angivet i indata. Darfor stimmer energi och temperatur-
nivaer béttre for det finare nétet. Det skulle varit intressant att jimfora mot ett nnu mera
finmaskigt berdkningsnét men detta bedomdes kréva allt for mycket datorkraft.

4.7.8 Sammanfattning

Simuleringar i FDS har visat att programmet inte hanterar brandreduktionen orsakad av
temperatursinkning och utspddning av syrehalten (“inertering”) pa ett tillfredstéllande
sitt. FDS anvénder sig av en tdmligen enkel temperatur/syre funktion for att avgéra om
forbranning kan ske®, vilken visas i Figur 53.
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Syre-temperatur diagram som visar var férbranning sker i FDS

. ..

Syre (Volymprocent)

Farbranning

A

B s Sl I | ! | ! | L
0 100 20 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur (*C)

Figur 53 Syre-temperatur diagram som visar var forbranning sker i FDS

4.8 Fluent

4.8.1 Ber akningsomr ade

For berdkningarna i Fluent har en geometri-fil fran det fristdende programmet |-DEAS
anvants. Omradet dr uppdelat i 113 776 celler, men till skillnad fran FDS sa é&r
fordelningen inte homogen. Cellerna ligger tdtare kring branden, detta for att
berikningsnitet ska passa in kring objekten. Berdkningsndtet hade kunnat goras grovt i de
delar av omradet dér ingenting intressant hdnder, men eftersom vattendropparna kommer
strdmma genom i stort sett hela rummet &r det inte intressant att gora hér.

Figur 54 Tvérsnitt av ber 8kningsnéatet genom brand
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Figur 55 Tvérsnitt av berékningsnétet éver branden

Omradet dr korrekt representerat. Brandytan dr dock inte rund utan kvadratisk, detta for
att forenkla cellindelningen av ytan. De problem som FDS hade med
berdkningsnitsavrundingen syns inte hér eftersom geometrin och objekten skapas forst
och sedan delas omradet in i celler efter det.

Branden definieras som ett massintag in i omraddet med heptangas (n-Heptane i
programmet) med en konstant midngd av 25 g/s. Detta kommer ge en intensitet pd 1200
kW enligt berdkningar®. Det finns inget enkelt sitt att verifiera att branden verkligen har
den hér intensiteten i Fluent eftersom effektvariabeln, HRR, som ar sjdlvklar i de
renodlade brandsimuleringsprogrammen inte aterfinns hér.

48.2 M odeller

Det finns tvd huvudsakliga metoder att 16sa de grundliggande flodesekvationerna,
coupled och segregated. Segregated-metodiken 16ser forst kontinuitets-, moment-, energi-
och dmnesbalanserna, déirefter berdknas turbulens- och stralningsekvationerna utifran
berdknade data fran de forstndmnda ekvationerna. Den andra metoden, coupled, 16ser
samtliga ekvationer samtidigt.

For det aktuella problemet sa viljs segregated som metod, eftersom nackdelen med
coupled dr att den anvénder néstan dubbelt s& mycket minne.

En fordel med coupled ér att den kan 16sa problemet med en fler numeriska metoder
tillgéngliga (explicita eller implicita 16sningsmetoder). Segregated tekniken ger férre
numeriska frihetsgrader (endast implicit

For viskositeten/turbulensen finns, forutom alternativen att rdkna utan viskositet eller utan
turbulens (lamindr stromning), fem modeller med ett flertal varianter av varje. Den
kanske mest kénda bland dessa dr k-e-modellen. Modellen anses vara robust, ekonomisk
och relativt noggrann. Det finns tvé vidareutvecklingar av den vanliga k-£ modellen men
deras styrka ligger i roterande floden och floden med stark krokning av stromlinjerna
vilket inte passar in pa problemet. k-& &dr ocksa vilbeprovad for
viarmeledningssimuleringar.

* Molmassan=100,2 g for Heptan, Heat of Combustion= 4817 kJ/mol, =>25 g/s motsvarar ~1200
kW (4817%25/100.2 = 1200 kW)
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Aven for strilning finns fem modeller samt alternativet att inte simulera stralning alls.

For stralning valdes Rosselands stralningsmodell eftersom den var den berdkningsmassigt
billigaste modellen. P-1 modellen hade kunnat vara ett alternativ eftersom den hanterar
stralning frén gaser och partiklar, men den gav konvergeringsproblem. For kemin viéljs
modellen species transport, som tar de aktuella &mnena; heptan, koldioxid, vatten, syre,
vite, kvdve och behandlar dem som en blandning n-Heptane-air. Reaktionerna valdes att
ske volymetriskt och Eddy dissipation viljs som forbranningsmodell. Heptan &r snabb-
brinnande och reaktionerna kontrolleras frimst av den turbulenta omblandningen varfor
Eddy dissipation passar bra. Detta leder till snabba och billiga berdkningar men kan dock
ge nagot for hoga temperaturer.

4.8.3 Sprinklerinstallningar

I Fluent finns nio olika sétt att definiera injektion av vattendroppar. Det sitt som anvénts
ar den konformade injektionen, cone. Droppstorleken, sattes till medelstorleken 230 wm.
Det finns ingen mdjlighet att definiera droppstorleksfordelningen med hjilp av en
fordelningsfunktion for cone-alternativet. Temperatur, spridningsvinkel, fléde och
hastighet viljs for att passa de experimentella dysorna.

Ett annat alternativ vore att definiera dysorna som spridningsmunstycken (sa kallade
atomizers). Dir kan man ange en Rosin-Rammler férdelning, men det krdver att man vet
mer detaljer om sprinklersystemet, till exempel djupet och bredden pa mynningsroret for
dysorna.

48.4 Ventilation

Takventilationen simuleras som en pressure outlet. Luften som eventuellt strommar
tillbaka in i omrddet genom utsldppet fir en temperatur pd 20 °C och en normal
luftsammanséttning.

4.8.5 Initialisering och berakning

Berdkningsomradet initialiseras med en temperatur pd 20 °C och koncentrationer pa

21 % syre, 1 % vatten, 0,03 % koldioxid och resten av volymen bestdende av 77.97 %
kvive. Initialt sitts en liten uppatriktad hastighet. Aven Kk och & sitts till sma positiva
belopp. Dessa vérden &r bara gissningar for att 6ka chanserna for konvergens och minska
antalet iterationer.

Den steglidngd som fungerade minst daligt var fem sekunders steg. Forsok gjordes med en
metod dir vildigt korta steg togs initialt for att sedan oka stegldngden successivt upp till
fem sekunder. Detta var dock lika svart att f4 konvergens med som for berdkninarna med
fem sekunders steg hela vdgen. Turbulensen orsakade problem vid simuleringen med
korta tidssteg, nagot som inte var lika pétagligt da steglingden var lang redan fran borjan.

4.8.6 Resultat

Berdkningarna i FLUENT stdmmer inte sérskilt bra dverrens med resultaten fran det
verkliga forsoket. Trots att berdkningarna konvergerar efter hundra iterationer for det
forsta fem-sekunderssteget sd fas orimliga virden. Det omrade dér problem framfor allt
uppstar ar kring ventilationen.
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Figur 56 Temperatur i rummet efter fem sekunder

Figuren ovan visar pa den orimligt hoga temperaturen kring utflodet efter fem sekunder.

Figur 57 Hastighetsvektorernai rummet efter fem sekunder

Figuren ovan visar hastigheterna, vid utflodet dr de uppemot 16.5 m/s pd luften som
strommar ut, vilket &r orimligt hogt. Ocksé temperaturen &r for hog dven om den sjunker

kraftigt efter det att vattendimmsystemet aktiverats.
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Figur 58 Temperatur i Fluent respektiva T15L PWV

De hoga temperaturerna och hastigheterna kan troligen forklaras med att viggarna
definierats som icke-virmeledande, dvs all viarme har tillforts gasfasen. Orsaken till
ansatsen var att underlitta konvergens.

Berdkningstiderna for Fluent ar svar att bestimma exakt eftersom tillvdgagangssattet varit
annorlunda mot FDS I FDS och har berékningarna kunnat 16pa kontinuerligt tills ett
resultat erhéllits for hela scenariot. Men for Fluent ddremot har inte berékningarna kunnat
l6pa kontinuerligt, utan tidsstegens ldngd och underrelaxationsviarden har behovt varieras
for att forsoka fa konvergens. Ett ungefarligt matt pa berdkningstiden for berdkningsnitet
med 113 776 celler dr sex dygn. Berdkningstiderna &r alltsa langa i Fluent. Men att gora
nagra jamforelser med tiden det tog i Fluent och FDS é&r dock inte réttvisande da
berdkningsniten varit olika stora.

5 Programmens anvandar vanlighet

5.1 BRANZFIRE

BRANZFIRE é&r ett mycket anvéndarvdnligt program och kriver inte s& mycket
detaljkunskaper om brandfysik som CFD-programmen gor. Daremot kraver tolkning av
resultaten en god forstaelse av brander.

BRANZFIRE géar snabbt att komma igang med och berdkningarna gar snabbt, som regel
endast nagra fa minuters berdkningstid behovs for att simulera en tio minuters brand.

Manualen ir enkelt skriven och littforstaelig®, men vill man fa en djupare forstielse av
programmet fir man lisa referenslitteraturen®%%’.
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5.2 FDS

FDS ir forhallandevis enkelt att hantera. Simuleringen kréver man skriver en indatafil dar
de viktigaste delarna ar foljande:
e berdkningsnétets upplosning i x-, y-, z-led
definition av material som ingar, egenskaper och hur de reaktioner
spraydysor och deras egenskaper
fysiska objekt och ventilation
vilka berékningar som ska goras och vilka utdata som skall sparas

For att analysera/visualisera resultat finns ett gratisprogram, Smokeview. Programmet ar
l4tt att hantera och instéllningarna och menyerna &r intuitiva.

5.3 Fluent

Fluent kraver att man vet mycket om fysiken bakom modellerna och vet vilka samband
man vill ta med och vilka man kan férsumma. Detta kommer sig av att Fluent inte ar
skrivet exklusivt for branddynamik sdsom FDS é&r. Risken &r annars att man ligger
berdkningskraft pa att ta hdnsyn till egenskaper som inte paverkar branden ndmnvért men
som kan vara intressant i en annan tillimpning. Anvindargranssnittet dr helt och héllet
grafiskt, om man inte foredrar att arbeta med textinmatning och ge kommandon pé det
viset. Det dr enkelt att hitta det man vill stdlla in och att vilja vilka modeller man vill
anvénda. Problemet dr att veta vilka modeller som passar bra vid just den berdkning man
vill gora och att fa sina iterationer att konvergera. Det var svart att fi berdkningarna att
konvergera trots att forsok gjordes med att byta badde modeller och metoder. Vad som kan
goras for att underldtta konvergens &r att “underrelaxera” iterationslosningen av en
ekvation. Detta fungerar enligt:

¢= ¢o|d +0A¢
dér ¢ ar det nya vérdet for cellen som beror pa det gamla vérdet ¢4, den berdknade
fordndringen A¢ och underrelaxationsfaktorn o (O<a<'l).

Fluent kan ldsa olika typer av geometri-filer, himtade fran fristiende CAD-program, vilka
kan anvindas for att definiera exempelvis en byggnad. Dessutom behover ett
berikningsnit liggas pa geometrin. Aven detta kan ske med extern programvara.
Alternativt kan savél geometri som nit genereras internt i Fluent som har tillgang till ett
enclare CAD-verktyg. Detta 6kar mojligheterna att beskriva komplexa geometrier men
stéiller samtidigt hogre krav pd anvéndaren.

For att komma igang med programmet sa dr det givande att studera en eller fler av de
tutorials som finns i programvaran. Det finns dven en tryckt manual och en i HTML/PDF
format. Den dr teknisk i sin natur och beskriver ingdende de modeller som finns i
programmet men forutsétter god kdnnedom i fysik. Tyvérr sé finns det f& som behandlar
briander och ingen som behandlar sprinkler- eller vattendimmsystem.

Det visade sig under projektet vara svért att overhuvudtaget fA fram en konvergent
16sning i Fluent och nér det vél gick sa var viardena ofta orimligt hdga. Detta kan ténkas
hinga samman med svarigheterna med att simulera en relativt stor rumsvolym dér savil
kraftig turbulens som kemiska reaktioner och tvafasflode ingar.
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54 Sammanfattning
541 BRANZFIRE

BRANZFIRE ir inte intressant att anvinda vid komplicerade geometrier eller nér man vill
ha en detaljerad bild av hidndelserna. Det &r utvecklat och avsett for att simulera
rumsbréander och for det andamalet fyller det sin funktion men som ett forskningsverktyg
pa brander generellt s& kommer det till korta. De saker som varit intressanta att studera ar
hur l&ng tid det tog for ett sprinklersystem att aktiveras och hur vl
temperaturutvecklingen stimde Overens med tester som utforts. Vad som inte kunde
studeras &r hur olika system hade hanterat samma brand och vilken inverkan de olika
parametrarna for sprinklersystemet har sasom dropstorlek och tryck. Detta ledde ocksa till
att nagon skillnad mellan traditionella sprinklersystem och vattendimma inte kunde
studeras.

54.2 FDS

FDSar ett mera tillimpbart brandsimuleringsprogram dn BRANZFIRE pa sa sitt att man
kan skapa godtyckliga geometrier, med reservationen att allting maste bestd av
ratvinkliga block. Mdjligheterna att simulera olika sprinklersystem finns ocksa. Bristerna
som upptéckts vid simuleringar gjorda i detta projekt, ar att brandinhiberingen orsakad av
kylning och/eller 1ag syrenivé inte beskrivs sérskilt bra och att berdkningsnitet ofta
tvingas till att bli allt for glest av berdkningsekonomiska skél. Berdkningstiderna blir
ocksd mycket lingre dn for ZON-programmet BRANZFIRE men ger en betydligt mer
detaljerad bild av hdndelseforloppet.

543 Fluent

Eftersom Fluent-simuleringarna séllan konvergerade, kan ingen rittvis bild av
programmets formaga att simulera brinder och sprinkler- eller vattendimmsysten ges.
Vad som kan sdgas dr att det &r ett vildigt komplext programpaket som kridver stora
kunskaper i fysik och erfarenhet av berdkningsteknik. Modellerna som sddant ar att det
hanterar flera viktiga aspekter av slackning med vattendimmsystem.

6 Jamfor el ser

I Fluent har anvidndaren betydligt storre kontroll dver sidvdl modeller som numerisk
hantering av ekvationerna. Det 6kade antalet frihetsgrader ger stérre mdjligheter men
stdller samtidigt stdrre krav pa anvdndaren. Brandsimulering med vattendimma har visat
sig vara svart i Fluent, dven for relativt erfarna operatorer.

I FDS far man som regel fram ett simulerat resultat. Emellertid finns ofta skél att
ifrdgasitta resultatet da det 4r mycket beroende pa finmaskigheten i berdkningsnétet. Det
ar latt att vilseledas av hur latt det ar att f4 verklighetslika visualiseringar (pga LES-
tekniken) i FDS'SMOKEVIEW och ha en 6vertro till resultaten.

BRANZFIRE ér ett effektivt simuleringsverktyg for att snabbt f& fram variabel-nivéaer vid
en brand, givet de begransningar som zonmodellen medfor. Sjélva slackforloppet kan inte
simuleras sa som i CFD-verktygen ovan. Daremot kan sprinkleraktivering beriknas.



69

7 | nverkan av rummets storlek och
ventilation

De grundldggande balansekvationer som beskriver en fluids rorelser kan skrivas pa en
dimensionsl6s form. Exempelvis kan Navier-Stokes ekvation (rorelsemidngdsekvationen)
i en dimension skrivas
2

paj+w@+a£:47ﬂg (A)

ot oxX ox 3 9x?
dir p, u, 4, X t uttrycker densitet, hastighet, viskositet, samt rums- respektive
tidskoordinat. Genom att uttrycka nya dimensionslésa variabler u’=u/u,, x’=x/L dér ug
och L &r ndgon referenshastighet respektive langd, samt utrycka Gvriga variabler enligt
t’=tug/L, P’=Pu,/L’ , Overfors ekvationen ovan pa dimensionslos form:

ou  ou oP' 4 9°u
+Uu'— + =— (B)
ot' ox' ox' 3Re gx?

déir Re dr Reynoldstal, definierat som
L
Re=""-
U

Den dimensionslésa formen &r inte bara en berdkningsteknisk finess utan ger som direkt
information att identiska 18sningar for tva olika system erhalls om bara Reynolds tal &r
samma. Detta betyder att man kan gora experiment i liten skala och extrapolera resultat
till en betydligt storre skala. Om exempelvis det stationdra luftflodet kring en L=0.5 m
lang cylinder i en luftstrdom med utgangshastighet (l&ngt fore cylindern) pa ue=1 m/s
studeras, sd kan resultatet for varje x* direkt dverforas till en L=5 m lang cylinder dar
flodets utgangshastighet uy=0.1 m/s, eftersom Re ar samma for de bagge fallen™.

For mass och energibalanser finns liknande dimensionsldsa tal som kan anvéndas for att
erhélla dimensionslds form.

Tanken att kunna gora smdaskaliga experiment och utnyttja resultaten for att beskriva
skeenden i en betydligt storre skala &ar forstds tilltalande for den experimentellt
komplicerade och kostsamma verksamhet som brandtester innebér. Ett flertal modeller
har darfor utvecklats for att kunna anvéndas vid extrapolation, exempelvis géller detta
modeller for flamspridning®. Flamspridningsmodeller som utnyttjar experimentella
materialdata ar dock att betrakta som halvempiriska till sin karaktir. Seridsa forsok har
déremot gjorts for att skala de fundamentala fluiddynamiska ekvationerna med syfte att
kunna extrapolera experimentella brandresultat pa samma sétt som for cylinderexemplet
ovan.

Emellertid &r brénder ett mycket komplext fysikaliskt fenomen och det har visat sig svéart
att utifran de grundldggande ekvationerna gora en fullstdndig skalmodel. En analys
publicerad 1969% indikerar att det fullstindiga systemet av ekvationer for att beskriva
brandforlopp skulle behdva utnyttja sd mycket som 28 dimensionslosa tal, vilket
naturligtvis blir en omdjlighet. Dock kan vissa forenklingar ofta goras vilket reducerar
antalet nédvéandiga tal.

Reynolds tal, Re, som anvédndes ovan, relaterar fysikaliskt troghetskrafter till viskdsa
krafter 1 en fluid och anvédnds bl.a. som matt pa nér turbulens intrdder, vilket sker nir de

* En en-dimensionell cylinder anvinds av dverskadlighetsskal. I flera dimensioner blir
resonemanget analogt.
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viskosa krafterna inte ldngre formér “dédmpa” sma variationer i flodet orsakade av
troghetskrafter. En annan fundamentalt viktig storhet 4r Froudes tal, Fr, som relaterar
troghetskrafter till gravitation:

_ U
Lg

dar ”g” dr tyngdaccelerationen. For en fluid med stora temperaturvariationer far Fr stor
betydelse (“bouyancy driven flow”) och kan vara mer betydelsefull for
skalningsmodellering av brinder &n Re. Dessutom kan det vara svart, eller t.om.
omdajligt’, att praktiskt lisa bigge dessa dimensionslosa tal vid en skalning och man
viljer da som regel att bortse fran Re till férmén for Fr.

Fr

Att skala ett brandexperiment som dessutom omfattar ett vattenbaserat slicksystem som
sprinkler eller vattendimma, komplicerar fysiken och matematiken ytterligare. Seridsa
forsok har dock gjorts for att forsoka hitta relevanta skalningsmetoder’*'*%. Tabell 11
listar skalningsrelationer fran en forfattare® (som avstitt kravet pa konstant Re vid
skalningen). Tabellen séger att om kvoten av “karakteristiska lingdmaéttet”, L, (t.ex.
takhojden) for tva volymer é&r talet ”S”, sa blir, eller kridvs Gvriga relationer sa som de &r
skrivna i tabellen. Modellen séger altsa att om exempelvis takhdjden dubbleras (L,/L;=2)
si maste brandeffekten oka 2%°=5.66 ganger for att kvoten AT,/AT,=1 skall uppnas i
motsvarande “omskalade” punkter i de bdgge rummen.

Vad géller kraven pa vattenflode och pa spraydysor finns forutom de tabellerade
relationerna, dven ett krav pa att fordelningsfunktionen som  beskriver
storleksfordelningen pa vattendropparna som ldmnar spraydysan, skall vara oberoende av
skalningen (”’skalningsinvariant”). Skalningsvillkoren for vattendimman forefaller svara

att genomfora rent praktiskt, men kan ev. goras “approximativt™'.

Ett annat och kanske storre problem for skalningsmetodiken med vattendimma &r att
stralningsddmpning orsakad av nirvarande vattendroppar inte skalar korrekt vilket kan ge
upphov till stora felkdllor da stralningsabsorption star for en betydande del av vattnets
energiupptagning.

Tabell 11 Skalningsrelationer fér brand+vattendimma®

Skalningsr elationer kvot

Langd Lz/ L]ZS
Effekt (HRR) Q,/Q,=S""
Temperatur ATH/AT,=1
Gas koncentrationer, dmne i C/Cii=1
Ventilatioshastigheter V,/V,;=8§"
Tid ty/t;=S"*
Vattenflodeshastighet Quw2/Quwi= S
Dropp-diameter d,/d,=S"
Initial dropphastighet up/uy = S"”
Vattenflode F,/F,=S"?
Volymetrisk vattenkoncentration | Cy,/Cy;=1

Det finns dessutom i skalningsmetodiken med vattendroppar en principiell svérighet vad
giéller hur de ekvationer skall definieras som beskriver tvifassystemet. Formuleringen av
modellekvationerna ar grunden for att fa fram de dimensionsldsa tal vilka anvinds for att
beskriva korrekta skalningsrelationer (se ekvation (A) och (B) ovan). Enfassystemet, vare
sig det utgors av vatten eller gas, vet man hur det skall formuleras pa ett vetenskapligt
korrekt sétt. Daremot dr interaktionen mellan de tva faserna mera oklar, hur utbyte av
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rorelsemingd sker osv. En del forskare®®*” loser detta genom att helt enkelt addera
vattenmodellen till en “torr” modell, vilket forefaller tveksamt med tanke p& den stora
inverkan som vattnet har pa savil gasfas som brandforlopp.

Figur 59 och Figur 60 nedan visar resultat fran skalade experiment dir sdvil rumsvolym
som effekt fordubblats. Forsoken genomfordes for 3 olika sldcksystem baserade pa
vattendimma. Aven mingden vatten som de olika systemen anviinde dubblerades. 1 dvrigt
holls reaktionsbetingelserna konstanta. Som framgar av bilderna s& forefaller
slicksystemens forméaga att kontrollera brandforloppet (dvs halla nere totala
viarmeproduktionen, THR) vara direkt skalbar mot brandeffekten medan systemen
astadkommer samma medeltemperatur med vid dubblad effekt och dubblad méngd
vatten.

THR-kvot for 3 olika vattendimsystem med HRR,/HRR,=2 samt F,,,/F,,=2

THR/kvot

14

12

1 T T T T T T
0 100 200 300 400 500

tid (s)

‘—System 1 ===System 2 ===System 3 ‘

Figur 59 Total varmeproduktionskvot for 2 olika volymer med V,/V =2

600
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Medeltemperaturer for 3 olika vattendimsystem med HRR,/HRR;=2 samt
FWZIFWIZZ
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Figur 60 Medeltemperatur fér 2 olika volymer med V./V,=2

Referenser

! Schneider B. M., Experimentelle Untersuchungen zur Spraystruktur in transienten,
verdampfenden und nicht verdampfenden Brennstoffstrahlen under Hochdruck.,
Doktorsavhandling, Diss. ETH Nr. 15004, ETH, Ziirich 2003

% Nordin, N., Complex chemistry modelling of diesel spray combustion, Doktorsavhandling vid
Chalmers tekniska hogskola, Department of Thermo and Fluid Dynamics,Goreborg,Sverige
2001

3 Andersson P., Arvidson M., Holmstedt, G., Small scale experiments and theoretical aspects of
flame extinguishment with water mist., LUTVDG/TVBB-3080, Lund 1996

* Sheppard D. T., Spray Characteristics of Fire Sprinklers., Phd-thesis, NIST GCR 02-838,
Northwestern University, Mechanical Engineering Department, Evanston, IL 60201, USA, June
2002.

> Gardiner, A.J., The mathematical modelling of the interaction between sprinkler sprays and the
thermally buoyant layers of gases from fires, England 1988.

6 Ewing, C.T., Hughes, JT and Carhart HW, The extinction of hydrocarbon flames based on the
heat-absorption process which occur in them, Fire and materials, 8, pp. 148-156, 1984

" Ewing, C.T., Faith, F.R, Hughes, JT and Carhart HW, Evidence for flame extinguishment by
thermal mechanism,Fire technology, 25, pp 195-212, 1989

¥ Beyler C, A unified model of fire suppression, Journal of fire protection engr. vol 4, no 1 pp 5-16,
1992



73

’s. Sérdqvist and G.Holmstedt, Water for manual Fire Suppression, J. of Fire Protection Eng. 11,
209-231 (2001)

' p_Andersson and G. Holmstedt, Limitations of Water Mist asa Total Flooding Agent,J. of Fire
Protection Eng., 9(4) 1999, pp 31-50

"' Tuovinen H, Brandsektionering Genom Vattenbegjutning, SP Rapport 1987:30

"2 Siegel R., Howell J.R., Thermal Radiation Heat Transfer, Taylor & Francis Ltd, London 1992.

Y Hinds W.C., Aerosol Technology: properties behaviour and measurement of airborne particles,
2nd ed., John Wiley & Sons Inc., New York 1999.

14 Yang W., Parker T., Ladouceur H.D., Kee J.K., Theinteraction of thermal radiation and water
mist in fire suppression, Fire Safety Journal, 39, 41-66, 2004

15 Wade, C.A., BRANZFIRE Technical Reference Guide, New Zeeland 2002.

' Wighus R., An empirical model for extinguishment of enclosed fires with water mist.
Proceedings of the Halon Options Technical Working Conference, Albuquerque, NM, 1998. p
417.

' Wighus R., Water Mist Fire Suppression Technology-Status and Gaps in Knowledge, pp1-26,
International Water Mist Conference, 4-6 april, Vienna, 2001.

'8 Magnuson M., Hertzberg T., The VINNOVA water mist research project. Description of the 500
m® machinery space tests. SP report 2003:19.

1 Vaari J., A transient one-zone computer mode! for total flooding water mist fire suppression in
ventilated enclosures. Fire Safety Journal 37, pp 229-257, 2002.

2 Arvidson M., An Initial Evaluation of Different Residential Sprinklers using Heat Release Rate
Measurements, SP Swvedish National Testing and Research Institute, SP Report 2000:18

2INT FIRE 032 —Upholstered furniture, Burning behaviour, Full scale test— NORDTEST
Helsinki, 1986

> CBUF Fire Safety of Upholstered Furniture, B. Sundstrém Ed., European Commission
Measurement and Testing, Report EUR 16377 EN, Interscience Com. Ltd. London

» FDS Technical Reference Guide (Version 3)
ftp://ftp.nist.gov/pub/bfrl/mcgratta/FDS3/MANUALS/techman3.pdf

** Wade, C. 2002 (revised).BRANZFIRE users Guide. Building Research Association of New
Zealand, Judgeford

¥ Wade, C. 2002 (revised). BRANZFIRE Technical Reference Guide BRANZ Study Report No
92. Building Research Association of New Zealand, Judgeford

*Wade, C.A and Barnett, J.R. 1997. A Room-Corner Fire Model Including Fire Growth on
Linings and Enclosure Smoke-Filling. Journal of Fire Protection Engineering. 8(4) pp 27-36.

" Wade, C.A. 2001. Building Fire Safety and Hazard Assessment Methods for Combustible
Surface Finishes. Paper presented at the CIB World Building Congress 2001. Wellington, New
Zealand April 2-6 2001

% Hertzberg T., Sundstrédm B., van Hees P., Design Fires for Enclosures, A first Attempt to Create
Design Fires Based on Euroclasses for Linings, SP Swedish National Testing and Research
Institute, SP Report 2003:2

¥ Williams F.A., Fire Res. Abstracts and Rev., 11 pp. 1-22, 1969

30 Heskestad G., Physical Modeling of Fire, J. Fire & Flammability, Vol 6 , pp 253-273, 1975

3! Heskestad G., Scaling the interaction of water sprays and flames, Fire Safety Journal 37, pp
553-548, 2002

32 Quintiere J. G., Su G., Schultz N., Physical Scaling of Fire Suppression by Water Mist,
Workshop on Fire Suppression Technologies, Conference, Mobile Alabama, February 2003



SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut utvecklar och férmedlar teknik for
naringslivets utveckling och konkurrenskraft och foér sékerhet, resurshushallning
och god milj6é i samhallet. Vi har Sveriges bredaste och mest kvalificerade resurser
for teknisk utvardering, matteknik, forskning och utveckling. Var forskning sker

i nara samverkan med hoégskola, universitet och internationella kolleger. Vi ar
mer an 500 ingenjorer och forskare som bygger vara tjanster pa kompetens,

effektivitet, opartiskhet och internationell acceptans.

Byggnadsteknik BT [L LG Brandteknik Mekanik

+ Material . 2 sik + Material + Hallfasthet
« Konstruktion + Konstruktion * Produktsakerhet
+Tra «Brandskydd * Transportsikerhet

Kemi och
Materialteknik
= Analytisk kemi
+Ytskydd & korrosion
+ Polymerteknik

Matt och Vikt
* Justering
- Faitkalibrering

Métteknik
+ Nationell metrologi

Elektronik
+ Produktsakerhet

* Programvara
+ Elmiljs, EMC

Certifiering
* Produkter

s | adninosoustam
Ledningssystem

givarteknik
- Kalibrering

SP Brandteknik

SP RAPPORT 2004:15
ISBN 91-7848-988-1
ISSN 0284-5172

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut

Box 857

501 15 BORAS A Member of

Telefon: 033-16 50 00, Telefax: 033-13 55 02 . )

E-post: info.sp.se, Internet: www.sp.se § United Competence






