1. Bakgrund till flamspridningsprojektet.

For branddimensionering har man under de senaste 30 aren anvant olika typer av
berdkningsmodeller. Modellerna har syftat till att berdkna vad som hander vid brand sa att
man kan dimensionera en byggnad sa att den blir saker men samtidigt sa billig som majligt.
Olika berakningsmodeller har tagits fram for brandutveckling i rum, fullt évertdnd brand,
barférmaga hos stal, betong och trakonstruktioner vid brand, utrymning mm.

De senaste i raden av dessa berdkningsmodeller som detta projekt avser &r program som kan
berékna interaktionen mellan branden och lokalen i 6vrigt. Man behdver inte langre i forvéag
bestaimma brandens utveckling och storlek utan kan i stallet initiera branden och sedan lata
den utvecklas av sig sjélv.

Vad som initierar branden bestdms av anvandaren men det blir lattare att valja eftersom det
kravs mindre kunskaper i branddynamik for att bestdimma téandkéllan an for att bestamma ett
helt brandférlopp. Ett mindre elfel, en soffa eller en papperskorg som brinner, utspilld olja
eller bensin, ar exempel pa tankbara tandkallor.

Programmet kan darefter berdkna hur den initiella branden paverkar dess omgivning, hur
narliggande féremal varms upp och antands och hur rok och giftiga gaser bildas och sprids i
lokalen.

Forskningen kring brandspridning och brandtillvaxt har fortgatt under flera decennier och ett
stort antal modeller har presenterats. Fran anvandarperspektiv kan det vara intressant att
notera att mycket fa, om nagra, av dessa nagonsin anvants utanfor sina respektive
forskaromraden. Ett problem som forskarna fortfarande inte riktigt 1ost ar att med god
precision och rimlig berékningskostnad beskriva det infallande varmeflodet mot en yta, saval
varmestralning som konvektiv paverkan.

Flera av de CFD-modeller (Computational Fluid Dynamics) som finns tillgangliga idag, till
exempel SOFIE eller CFX, ger dock en relativt noggrann beskrivning av den termiska
exponeringen samtidigt som berakningstiderna ar skéliga. Resultatet som erhdlls kan da
kombineras med modeller for termisk nedbrytning, pyrolys, av olika brannbara material och
da finns betydligt storre mojligheter for programmen att sla igenom.

| projektet, finansierat av CECOST, BRANDFORSK, SBUF och SRV, har utvecklat ett antal

submodeller och matteknik och genomfort ett antal avancerade experiment. Detta har medfort
att mojligheten att forutsdga flamspridning har forbattrats avsevart.

2. Projektdeltagare

Projektledare:
e Professor Goran Holmstedt, Avdelningen fér Brandteknik, LTH.

Doktorander och handledare:.
e Flamspridningsexperimen - Doktorand Civ.ing Per Blomqvist, SP, handledare

Professor Boleckner, Energiteknik, Chalmers och Professor Goéran Holmstedt,
Brandteknik,LTH



e Matteknik - Doktorand Fil.Kand. Alaa Omrane, LTH, handledare Professor Marcus
Aldén, forbranningsfysik, LTH.

e Turbulens och véarmedverforing - Doktorand Civ.ing Anette Nilsson, handledare
Professor Bengt Sundén, Varmedverforing, LTH. och Ph.D. Zhenghua Yan,
Brandteknik LTH

e Pyrolysmodeller - Doktorand Fil.Kand. Jenny Svensson,Goteborgs Universitet (GU),
handledare Doc. Jan Pettersson, Fysikalisk Kemi, GU.

e Materialmodeller - Doktorand Civ.ing UIf Goéransson, LTH, handledare Professor
Goran Holmstedt, Brandteknik, LTH.

3. Brandforloppets beroende av ytskikt och innehall beraknas

Den idag vanligaste metoden for berdkning av brandforlopp &r att beskriva branden som en
punktkalla (i en zon-modell) eller statisk yta (i en CFD-modell) varur energi pumpas in i
berdkningsdomdanen. Hur mycket energi som ska tillféras bestdms av den ingenjor som
programmerar indatafilen. Detta innebar rimligen en begransning pa den utférda berakningen.

Det nya forfarandet innebar att man tankemassigt tar ett steg tilloaka och later
berakningsmodellen sjalv justera varmeutvecklingen utifran parametrar sasom placering av
olika brannbara foremal, den resulterande varmepaverkan och det termiska svaret (produktion
av brannbara gaser) fran en produkt. Ingenjérens nyckelroll vid bestamning av brandférloppet
har har kommit att bli mer subtilt, ndmligen att definiera tillamplig initialbrandkalla och att
teoretiskt beskriva de brannbara ytorna pa ett satt som datormodellen forstar.

De nya metoderna kombinerar detaljerad berékning av gastemperatur och fléde med
temperatur- och pyrolysberékning for ett fast brannbart material, se figur 1. Det innebéar att
man &ven kan berékna brandens faktiska utveckling och man kommer darmed ett steg langre i
dimensioneringen. Man kan alltsa borja tala om funktionsbaserad dimensionering dven for
ytskikt. Fordelarna som uppnas ar framfor allt foljande:

e Ytskikt kan bedomas tillsammans med byggnadens innehall och utformning.

e Kombinationer av produkter och material kan bedémas pa ett betydligt sékrare satt.
Hur mycket paverkar en mindre méangd brandtekniskt samre material i kombination
med battre produkter.

e Okade mojligheter att utnyttja fordelar som hog takhojd, brandgasventilation och Iag
brandbelastning vid branddimensionering.

e Man nar narmare ratt brandsakerhet dvs énskad sakerhet.

Men genom att infora nya metoder far man ocksa vissa nackdelar:

e Berékningarna blir mer omfattande, tidskrdvande och kréver an mer expertkunskap &n
tidigare.

e Pa grund av brandspridningens komplexitet som fysikaliskt fenomen blir det svarare
att gora sakra bedomningar och déverslagsberakningar pa forhand, innan berakningen
utforts.

e Slutligen finns det ocksa en risk for att gamla sanningar, sasom handboksldsningar och
praxis, plotsligt inte ar sa sanna langre, vad gor man da?

e Indata i form av materialspecifika parametrar kravs for de produkter som skall delta i
brandutvecklingen.
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Figur 1. Med en CFD-modell, en temperaturberdkningsmodell i solidfasen och en

pyrolysmodell kan ett berékningsverktyg for flamspridning och brandtillvéxt byggas upp. |
figuren anges aven vilka doktorander som varit inblandade i utveckling av de olika
delmodellerna

4. Resultat fran delprojekten

4.1 Flamspridningsexperiment

Doktorand Phil.lic Per Blomquvist, Brandteknik, SP,Boras, Handledare Professor BoLeckner,
Energiteknik, Chalmers och Professor Géran Holmstedt, Brandteknik,LTH

Doktoranden har utfort experiment med avancerad méatteknik som anvants i projektet for att
ge ett underlag for validering av delmodeller for pyrolys och totalmodell for flamspridning.
Arbetena har presenterats i foljande vetenskapliga publikationer:

e Fillic. Avhandling :Measurement of toxic combustion gases in large scale fire
experiments. Per Blomgvist, Chalmers Report OOK 00:02 ISSN 0283-8575

e Analysis of mass loss rate from cone calorimeter tests in nitrogen atmosphere. U.
Goransson, P. Blomqvist. Fire and Explosions “03 conference paper (2003)

e Thermal decomposition of PMMA and wood fiber boards: Experimental Kinetics
studies and pyrolysis models. J. Svensson, J. Pettersson, P. Blomqvist, P.van Hees, U.
Goransson , G. Holmstedt. Fire and Material 2004

Per Blomqvist disputerar den 21 oktober 2005

4.2 Laserbaserad matteknikutveckling

Doktorand Fil.Kand. Alaa Omrane, LTH, handledare Professor Marcus Aldén,
forbranningsfysik, LTH.

Doktoranden har utvecklat en ny laserbaserad metod for att méta temperatur pa ytor. Han har
varit den som forst publicerat temperaturmétningar (1 och 2 D) pa brinnande ytor. Tekniken



har anvants for att kunna utveckla och validera pysolys, material- och
flamspridningsmodeller.
Arbetena har publicerats i foljande vetenskapliga publikationer:

e Tekn. Doktorsavhandling.Thermometry using laser induced emission from
thermographic phosphors: development and applications in combustion. Alaa Omrane.
Division of combustion physics, Department of physics, Lund institute of technology.
15 April 2005.

e Surface temperature measurement of flame spread using thermografic phosphors.
A.Omrane, F.Ossler, M. Aldén, U. Goéransson, G. Holmstedt. Proc. 7th Int. Symp. in
Fire Safety Science pp:141-152 (2002)

e Two dimensional surface measurement of burning materials. A.Omrane, F. Ossler ,
M.Aldén. Proc. of the Comb. Inst. 19:2653-2659, (2002)

e Surface temperature measurements in the cone calorimeter using phosphorescence. U.
Goransson, A. Omrane Paper at Interflam 2004

e Surface temperature of decomposing construction materials studied by laser-innduced
phosphorescens. Omrane, F.Ossler, M. Aldén, J, Svensson, J. Pettersson. Fire and
materials Journal 29:39-51 (2005)

e Surface temperature of wood particles during rapid pyrolysis: laser -induced
phosphorescence measurements and modelling. J.Svensson, J. Pettersson, A.Omrane,
F.Ossler, M.Aldén, M. Bellais, T.Liljedahl, K. Sjéstrém. Proc. of Sci. in Thermal and
Chemical biomass conversion. In Press (2005)

e A model for prediction ot steel temperature protected by intumescent coating, based
on tests in cone calorimeter. Y.Wang, U. Goransson, G. Holmstedt , A. Omrane.
Accepted for presentation at 9th Int. Symp. in Fire Safety Science Sept 2005

e Intumescent coating temperature evaluation in a cone calorimeter: laser-induced
phosphorescence and modelling. A.Omrane, U. Gdéransson, Y.Wang, G. Holmstedt
and M.Aldén. Submitted to Fire Safety Journal (2005).

4.3 Turbulens och varmedverforing-

Doktorand Civ.ing. Anette Nilsson, handledare Professor Bengt Sundén, Varmedverforing,
LTH. och Ph.D. Zhenghua Yan, Brandteknik LTH

Doktoranden har utvecklat och validerat avancerade modeller for turbulens och
varmeoverforing och tillampat dem pa flamspridningsexperiment som utforts av andra
doktorander inom projektet.

Arbetet har presenterats i f0ljande vetenskapliga publikationer:

e Large eddy simulation of upward flame spread over PMMA surface. A. Nilsson, Z
Yan. The Eurotherm Seminar No 70 “Physical and Mathematical Modelling of fires in
enclosures and Fire protection”, Italy (2002)

e Large eddy simulation of natural convectiove heat transfer along a vertical isothermal
surface. Z. Yan, A.Nilsson, B. Sundén. Eight Int. Conf. On Advanced Computational
Methods in Heat Transfer, 24-26 March 2004, Lisbon, Portugal.

e Large Eddy Simulation of Natural Convection along a Vertical Isothermal Surface,
Heat and Mass transfer (in press 2005)

Annette Nilsson planerar att avlagga teknologie Licentiatexamen ht 2005

4.4 Pyrolysmodeller

Doktorand Fil.Kand. Jenny Svensson,Goéteborgs Universitet (GU), handledare Doc. Jan
Pettersson, Fysikalisk Kemi, GU

Doktoranden har studerat termisk nedbrytning nagra tra- och plastbaserade byggnadsmaterial.
En speciell ugn med en kanslig vag har konstruerats. Pyrolysgaser har studerats med



molekylstrale masspektrometer. Resultaten har anvants av andra doktorander i
materialmodeller och for flamspridningsberakningar.
Arbetet har presenterats i foljande vetenskapliga publikationer:

Filosofie Doktorsexamen. Thermal decomposition of biomass and construction
materials- an experimental study. Jenny Svensson department of Chemistry, Goteborg
University 17 December 2004.

Fast pyrolysis of the main components of birch wood. J. Svensson, J. Pettersson, K.
Davidsson. Combust. Sci and Tech 176:977-990 (2004)

Gas composition outside and inside pyrolyzing wood studied by molecular beam mass
spectrometry. J. Svensson, J. Pettersson Thesis. J. Svensson ISBN 91-628-6348-7 (GU
2004)

Thermal decomposition of PMMA and wood fiber boards: Experimental Kinetics
studies and pyrolysis models. J. Svensson, J. Pettersson, P. Blomqvist, P.van Hees, U.
Goransson , G. Holmstedt. Fire and Material 2004

Surface temperature of decomposing construction materials studied by laser-innduced
phosphorescens. Omrane, F.Ossler, M. Aldén, J, Svensson, J. Pettersson. Fire and
materials Journal 29:39-51 (2005)

Surface temperature of wood particles during rapid pyrolysis: laser -induced
phosphorescence measurements and modelling. J.Svensson, J. Pettersson, A.Omrane,
F.Ossler, M.Aldén, M. Bellais, T.Liljedahl, K. Sjéstrém. Proc. of Sci. in Thermal and
Chemical biomass conversion. In Press (2005)

4.5 Materialmodeller

Doktorand Civ.ing UIf Goransson, LTH, handledare Professor Goran Holmstedt,
Brandteknik, LTH.

Doktoranden har genom teori och experiment utvecklat materialmodeller for for nagra tra-
och plastbaserade byggnadsmaterial. Modellerna tar hansyn till saval transport av varme och
massa som pyrolysreaktioner. Modellerna kan relativt enkelt implementeras i CFD-program.
Arbetet har presenterats i foljande vetenskapliga publikationer:

Surface temperature measurement of flame spread using thermografic phosphors.
A.Omrane, F.Ossler, M. Aldén, U. Gdransson, G. Holmstedt. Proc. 7th Int. Symp. in
Fire Safety Science pp:141-152 (2002)

Analysis of mass loss rate from cone calorimeter tests in nitrogen atmosphere. U.
Goransson, P. Blomqyvist. Fire and Explosions “03 conference paper (2003)

Surface temperature measurements in the cone calorimeter using phosphorescence. U.
Goransson. A. Omrane Paper at Interflam 2004

Numerical and Experimental Investigation of Flame Spread Over a PMMA Surface.
Zhang, Ferraris, Demberle and Wen, Kingston University, London, UK, Géransson
and Holmstedt, Lund University, Sweden. Interflam 04 conference paper.

Thermal decomposition of PMMA and wood fiber boards: Experimental kinetics
studies and pyrolysis models. J. Svensson, J. Pettersson, P. Blomqvist, P.van Hees, U.
Goransson , G. Holmstedt. Fire and Material 2004

A model for prediction of steel temperature protected by intumescent coating, based
on tests in cone calorimeter. Y.Wang, U. Goransson, G. Holmstedt , A. Omrane.
Accepted for presentation at 9th Int. Symp. in Fire Safety Science Sept 2005
Intumescent Paint temperature evaluation in a cone calorimeter: laser-induced
phosphorescence and modelling.. A.Omrane, U. Goransson, Y.Wang, G. Holmstedt
and M.Aldén. Submitted to Fire Safety Journal (2005).

Information om projektet har dven presenterats av doktoranden i foljande tidningsartiklar:



e Kan man anvénda trd som ytskikt i samlingslokaler. U. Goransson. J. Carlsson. Bygg
& Teknik nr 6/02 sid 43
e Anvandning av CFD for brandtekniska berdkningar — Fordelar och Fallgropar. Jérgen
Carlsson, Bjarne Husted, UIf Goransson. Bilagan 1/2005 tidningsartikel
UIf Goéransson disputera den 20 oktober 2005

5. Praktisk anvandning av resultaten.

Projektet har 6ppnat nya mojligheter att berdkna flamspridning i olika brandscenarier i
byggnader och darigenom reducera osékerheten i bedémningar och behovet av kostsamma
provningar.

Exempel pa praktiska problemstallningar som nu kan angripas analytiskt:

e Hur hogt upp pa en vagg kan man placera ett trabaserat ytskikt utan att det bidrager
namnvart till brandutvecklingen i ett rum.

e Hur utformar man fasader, balkonger och loftgangar av tra sa att man undviker
oacceptabel flamspridning i vertikal led efter en rumsbrand som resulterat i flammor
ut igenom ett fonster.

e Vilka brandtekniska egenskaper skall en kabel ha for att undvika brandspridning i
horisontell och vertikal led for olika initialbrander.

¢ Vilka experimentella metoder skall man anvanda for att ta fram relevant information
om nya material som kan anvandas i CFD-koder for analytisk dimensionering av
brandforlopp.

¢ Kan man anvénda de standardiserade brandtekniska metoderna for annat an for att
rangordna material vid en enda brandbelastning?

e Hur pass val skyddar en expanderande brandskyddsfarg, stenull eller glasull en
stalkonstruktion vid olika brandférlopp.

Vi har borjat att anvanda den nya informationen fran projektet inom olika omraden.

o | ett sidoprojekt har Jorgen Carlsson publicerat en tekn. Lic. avhandling vid
Brandteknik LTH, med titeln ”Computational strategies in flame-spread modelling
involving wooden surfaces” Report 1028 Lund 2003

e Pauppdrag av Ringhals karnkraftverk har vi tva examensarbetare som studerat
brandspridning i kablar och avdelningen har fatt i uppdrag att bedéma den
brandtekniska konsekvensen av val av olika kabeltyper infor den forestaende stora
upprustningen av karnkraftverket.

e Enny doktorand har borjat inriktad mot Kan man anvéinda de standardiserade
brandtekniska metoderna for annat an for att rangordna material vid en enda
brandbelastning?”.

o En stenullsfabrikant har gett avdelningen ett storre uppdrag, att med CFD simulera vad
som héander i stenull under olika brandbelastningar.

e Ett projekt avseende brandskyddsfargers termiska egenskaper har genomforts
samarbete med en avdelning (UMIST) vid University of Manchester.

6. Utbildning i brandteknisk dimensionering med CFD.

Ar 2000 utvecklade och gav avdelningen fér brandteknik en ny kurs (motsvarande 5
akademiska poang) om brandteknisk dimensionering med CFD. Kursen var 6ppen for
brandingenjorsstuderande i hogre arskurser, brandkonsulter och statligt och kommunalt
anstallda brandingenjorer. Kursen som till stor del bygger pa CFD-programmet SOFIE har



sedan givits varje ar och blivit en valfri kurs i brandingenjorsutbildningen. Varje ar har 20-30
personer deltagit varav 20-30% varit brandkonsulter och statligt och kommunalt anstéallda
brandingenjorer.

7. Artiklar och konferensbidrag som beror projektet och som forfattats av
projektets doktorander.

1.

10.

11.

12.

Upward flame spread experiments- a preparatory Study. P. Blomqvist. P. van Hees.
SPAR 2001:32. SP Fire Technology Boras 2001

Surface temperature measurement of flame spread using thermografic phosphors.
A.Omrane, F.Ossler, M. Aldén, U. Gdéransson, G. Holmstedt. Proc. 7th Int. Symp. in
Fire Safety Science pp:141-152 (2002)

Two dimensional surface measurement of burning materials. A.Omrane, F. Ossler ,
M.Aldén. Proc. of the Comb. Inst. 19:2653-2659, (2002)

Large eddy simulation of upward flame spread over PMMA surface. A. Nilsson, Z
Yan. The Eorotherm Seminar No 70 “Physical and Mathematical Modelling of fires in
enclosures and Fire protection, Italy (2002)

Analysis of mass loss rate from cone calorimeter tests in nitrogen atmosphere. U.
Goransson, P. Blomqyvist. Fire and Explosions “03 conference paper (2003)

Fast pyrolysis of the main components of birch wood. J. Svensson, J. Pettersson, K.
Davidsson. Combust. Sci and Tech 176:977-990 (2004)

Surface temperature measurements in the cone calorimeter using phosphorescence. U.
Goransson. A. Omrane Paper at Interflam 2004

Gas composition outside and inside pyrolyzing wood studied by molecular beam mass
spectrometry. J. Svensson, J. Pettersson Thesis. J. Svensson ISBN 91-628-6348-7 (GU
2004)

Large eddy simulation of natural convectiove heat transfer along a vertical isothermal
surface. Z. Yan, A.Nilsson, B. Sundén. Eight Int. Conf. On Advanced Computational
Methods in Heat Transfer, 24-26 March 2004, Lisbon, Portugal.

Numerical and Experimental Investigation of Flame Spread Over a PMMA Surface.
Zhang, Ferraris, Demberle and Wen, Kingston University, London, UK, Gdransson
and Holmstedt, Lund University, Sweden. Interflam 04 conference paper.

Thermal decomposition of PMMA and wood fiber boards: Experimental kinetics
studies and pyrolysis models. J. Svensson, J. Pettersson, P. Blomqvist, P.van Hees, U.
Goransson , G. Holmstedt. Fire and Material 2004

Surface temperature of decomposing construction materials studied by laser-innduced
phosphorescens. Omrane, F.Ossler, M. Aldén, J, Svensson, J. Pettersson. Fire and
materials Journal 29:39-51 (2005)



13. Surface temperature of wood particles during rapid pyrolysis: laser -induced
phosphorescence measurements and modelling. J.Svensson, J. Pettersson, A.Omrane,
F.Osseler, M.Aldén, M. Bellais, T.Liljedahl, K. Sjéstrém. Proc. of Sci. in Thermal and
Chemical biomass conversion. In Press (2005)

14. Large Eddy Simulation of Natural Convection along a Vertical Isothermal Surface,
Heat and Mass transfer (in press 2005)

15. A model for prediction of steel temperature protected by intumescent coating, based
on tests in cone calorimeter. Y.Wang, U. Goransson, G. Holmstedt , A. Omrane.
Accepted for presentation at 9th Int. Symp. in Fire Safety Science Sept 2005

16. Intumescent coating temperature evaluation in a cone calorimeter: laser-induced
phosphorescence and modelling.. A.Omrane, U. Goransson, Y.Wang, G. Holmstedt
and M.Aldén. Submitted to Fire Safety Journal (2005).

8. Akademiska avhandlingar av forskarstuderande i projektet

Doktorsavhandlingar
1. Thermal decomposition of biomass and construction materials- an experimental study.
Jenny Svensson department of Chemistry, Goteborg University 17 December 2004.

2. Thermometry using laser induced emission from thermographic phosphors:
development and applications in combustion. Alaa Omrane. Division of combustion
physics, Department of physics, Lund institute of technology. 15 April 2005.

Filosofie licentiat examen

1. Measurement of toxic combustion gases in large scale fire experiments. Per
Blomqvist, Chalmers Report OOK 00:02 ISSN 0283-8575

9. Poster vid internationella konferenser.

1. Thermal decomposition of polymers and construction materials: Experimental kinetic
studies and improved pyrolysis models”, J. Svensson, J. Pettersson, P. Blomgvist, P. v
Hees, U. Goransson, G. Holmstedt.IAFSS ’02 conference poster.

10. Muntliga presentation vid nationella konferenser

1 CECOST 3" Annual seminar October 4 2000 at KTH, Stockholm (75 deltagare varav
30% fran foretag)

2 CECOST 4™ Annual seminar September 26 2001 at LTH, Lund (75 deltagare varav
30% fran foretag

3 CECOST 5" Annual seminar November 6-7 2002 at LTH, Lund (80 deltagare varav
20% fran foretag)



4 CECOST 6" Annual seminarNovember 12-13 at Chalmers, Goteborg (74 deltagare
varav 25% fran foretag)

11. Populéara artiklar om CFD och projektet

1. Kan man anvénda trd som ytskikt i samlingslokaler. U. Goransson. J. Carlsson. Bygg
& Teknik nr 6/02 sid 43

2. Anvéandning av CFD for brandtekniska berédkningar — Fordelar och Fallgropar. Jorgen
Carlsson, Bjarne Husted, UIf Goransson. Bilagan 1/2005 tidningsartikel



