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Ekstrakt

Brann er et stort samfunnsmessig problem i Norgik &mkommer og store
verdier gar tapt hvert ar. Forskning for & kartiedygorfor branner inntreffer og
hvordan en kan forhindre at alvorlige branner ofpstr derfor viktig. | en brann
er backdraft en av de mest kritiske hendelser samikntreffe, spesielt for
redningsmannskap.

| denne oppgaven blir det gjennomfart litteratugtlog simuleringer som tar for
seg ulike parameteres innvirkning pa backdraft.
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Forord

Alle studenter som gjennomfgrer en bachelorgradnringenigrfag, skal som avslutning pa
utdannelsen utfgre en bacheloroppgave. Tema fayaygm velges selv, men skal veere
innenfor fagretningen. Oppgaven skal veere en tgeindngjennomfare et prosjekt og
utarbeide en rapport. Studentene skal arbeideteablig og nytte den kunnskapen de har
tilegnet seg oppgjennom studiet.

| denne oppgaven brukes det to ulike simuleringgamm. Parallelt med arbeidet av denne
oppgaven, tok vi valgfaget brannteknisk simulerihey, det ble gitt oppleering i de to
programmene.

Arbeidet med denne rapporten har veert tidkrevegdeeoerik, det er i stor grad blitt jobbet
selvstendig bade med hvordan oppgaven er blittm#bog hvorledes den har blitt Igst. A fa
erfaring fra arbeid med denne type rapport er megitig. Seerlig kan den kunnskap som er
blitt opparbeidet om simuleringsprogram bli nyitigare videre karrierer, da datasimuleringer
blir mer og mer brukt innenfor brannprosjekterirggrisikostyring.

For a gjenskape simuleringsforsgkene i denne régpdkreves en viss innsikt og kunnskap
om datasimulering.

@nsker & takke var interne veileder Stefan Anderésiogod stgtte og motiverende
oppfelging, samt lure tips og triks, gjennom pritge

Ved gjennomfgring av prosjektet har vi samarbeided flere personer som vi gnsker a
takke:

» Jens William Bjerkelund, Norconsult
» Vidar Stenstad, Statens byggtekniske etat

» Kjetil Staveland, Sveio Brannstasjon
» Alf Reidar Nilsen, HSH

Haugesund 2.5.08
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Sammendrag

Brann er et stort samfunnsmessig problem i Norgendsker omkommer og store verdier
gar tapt hvert ar. Forskning for & kartlegge hvolfi@nner inntreffer og hvordan en kan
forhindre at alvorlige branner oppstar, er derfétig. | en brann er en backdraft en av de
mest kritiske hendelser som kan inntreffe, spefeltedningsmannskap.

| denne oppgaven blir det utfart litteraturstudididligere forskning av fenomenet backdraft.
Det blir presentert teori som inneholder hva baakdsr og hvilke parametere som er
styrende for at det skal inntreffe. Det er ogsa giit en gjennomgang av noen kjennetegn en
backdraft som er i emning kan produsere. | tillegdet presentert en lokal hendelse hvor
backdraft inntraff.

Oppgaven inneholder ogsa simuleringsforsgk meddbénstudere ulike parameters
innvirkning pa backdraft. Simuleringer er utfgtbisone modellen CFAST og CFD modellen
FDS. Simuleringer gav innblikk i ulike parametemavirkning pa backdraft

Det er blitt belyst at simuleringsprogrammene hsse begrensninger nar det gjelder
simulering av backdraft. Antagelser FDS utfarenskeliggjer det & fa et backdraft forlgp likt
som i teorien. Det blir diskutert forventet resulfea teori opp imot det resultat som kommer
ut ifra simuleringer.
e Det erifra simulering bekreftet at om rommetrendre tett, farer dette til en mindre
markant backdraft, grunnet at trykk oppbygging biotvirket.
» Resultater ifra simulering har vist at type materisom deltar i brannen har
innvirkning pa hvor kraftig backdraft som blir utlet.
« Ulike apningstider pa ventilasjonsapningen er sartutlet viste at temperatur inne i
det simulerte rom far apning ikke hadde innvirknpggom det ble antennelse eller
ikke.
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Definisjoner og ordforklaringer

| dette kapitelet gis det definisjoner og ordforkiger til ord og utrykk som er nyttet i denne
rapporten.

Backdraft

Backdraft er antennelsen av branngasser som euggddgom falge av at en brann har pagatt
med begrenset tilgang pa oksygen. En ventilasjomsgyblir introdusert (apnet) nar det er
ideelle blandingsforhold og brannen nesten er gtjkken fortsatt har en flamme. Da vil frisk
luft stramme inn og blande seg med de uforbrerdeayee og en antennelse vil skje da
branngassene nar gvre brennbarhetsgrense sonatalygblanding av den innstrammende
luften. Det oppstar en eksplosjonsartet deflagraigjignnom brannrommet og ut apningen.

Backdraftcontainer

Container som er nyttet til fullskala tester/forsakbackdraft ved universitetet i Lund[1].
Simuleringene i denne oppgaven er utfgrt som sinmgler av disse fullskala forsgkene. Se
kapitel 6.1 for geometrisk utforming av container.

Branngassantennelse

Brukt som et norsk ord pa backdraft. Nar branngessér brennbarhetsgrensen som fglge av
innblanding av luft og blir antent. Kan brukes pd@ ting en bare backdraft. Nar en
branngasseksplosjon inntreffer sa er det ogsadambassantennelse.

Branngass eksplosjon

Meget hurtig forbrenning av en blanding av bransgasg luft, som medfarer volum- og
trykkgkninger i starrelsesorden deflagrasjon. Sgjelden i brannrommet, men ofte i rom
tilknyttet brannrommet[4].

Brannrommet
Er i denne oppgaven brukt som det rommet der brahaesitt startsted.

Brenselskontrollert
Er det god tilgang pa luft og mer luft enn hva goengs for a fa forbrenning, kalles brannen
brenselskontrollert eller vel ventilert brann.

Deflagrasjon

Forbrenningsbglge, som propagerer med hastighatdann lydhastigheten inn i det uforbrente
mediet. Hastigheten til de uforbrente gassene filaammen er et resultat av utvidelsen til
forbrenningsproduktene. Under gunstige forhold &aamleflagrasjon akselerere til
detonasjon[7].

Eksplosjon der forbrenningsbalgen sprer seg mednyas$ hastighet i forhold til ubrent gass
forut for flammen[6].

Vil
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Densitet
Annet ord for densitet er tetthet. Beskriver mgssevolum. Alle vaesker og gasser har en
spesifikk densitet. Sl enhet: [Kgiin

Detonasjon

Forbrenningsbglge, som propagerer med en hasstgree en lydhastighet i den uforbrente
gassen. For brensel/luft blandinger kan detonasastgheten komme opp i 2000 m/s og
maksimalt overtrykk rundt 20 bar.

Eksplosjon
Bra forbrennings- eller nedbrytingsprosess sonrfidlrgkning i temperatur eller trykk[6].

Eksplosjonsomrade

Omréadet mellom nedre og gvre eksplosjonsgrensen tirennbar vaeske eller gass.
Eksplosjonsomrade males i prosent innblandet gas@damp i luft. Brannrgyk vil opptre
som en brennbar gass, og har antennelsestempegatars5-60%C og et eksplosjonsomrade
pa ca. 40-90%][4].

Flammefronten
Brukt som den fremre delen av flammen som beveggusav et avgrenset omrade. | et
backdraftscenario vil flammefronten vaere flammem stér ut av container.

Fullstendig forbrenning

Fullstendig forbrenning er definert som at alt Imeart materiale gis anledning til & reagere med
luftas oksygen[4].

Fullstendig forbrenning kan forenklet skrives slik:

Brennbart materiales Q= CO+andre forbrenningsgasser HH @ ener

lldkule / flammeball
Kule lignende flamme som brer seg ut av ventilasigming nar en backdraft inntreffer.

Limited Oxygen Consentration (LOC)
Er definert som den grenseverdi av oksygenkonsgotraom stgtter en forbrenning, under
denne konsentrasjon er blandingen ubrennbar.

Nedre brennbarhetsgrense
Hgyeste konsentrasjon av brensel i luft som ginbibar blanding.

Nedre eksplosjonsgrense

Er den minste innblandingen av den brennbare gaks®apen som gjgr at blandingen skal
kunne brenne. Vil ga ned mot 0 % nar temperatusemrer seg gassens/veeskens
antennelsestemperatur[4].

Oksidering

Et atom som gir fra seg en eller flere elektronem kjemisk reaksjon, blir oksidert. Slike
kjiemiske reaksjoner kalles reduksjons - oksidasjeaksjoner. Den kjemiske reaksjonen som
blir referert til i denne oppgaven er forbrenning.

viii
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Propagering
Flammefront som "spiser” seg inn i uforbrente gadet er klare definerte soner;
reaksjonssone, omrade med uforbrent brennstofbog sied reaksjonsprodukter.

Pulsering

Nar en forbrenning foregar uten tilstrekkelig tibggtil oksygen kan en brann dra til seg luft
igiennom utettheter i bygningskroppen. Dette s&@n falge av trykkforskjeller i brannrommet
og omliggende rom, dette kalles pulsering.

Pyrolyse produkter
Nar et fast materiale varmes opp, avgir det gaBsmme prosessen kalles pyrolyse. Pyrolyse er
en kjemisk omdanning fra komplekse til enklere &edtleler[1].

Turbulens
Stramning deles inn i laminaer og turbulent strgmnifed laminger stramning strammer fluidet
i lag, mens turbulent stramning karakteriseresuredelmessig bevegelse(virvier)[8].

Ufullstendig forbrenning

En ufullstendig forbrenning skjer nar det er begadrilgang pa oksygen. Det blir da dannet
uforbrente branngasser. De inneholder energi saniriggares ved et senere tidspunkt og
fare til trykk og temperatur gkning[1].

Ufullstendig forbrenning kan forenklet skrives slik

Brennbart materiales Q= C@ andre forbrenningsgasser H @ ener [4]

Ventilasjonskontrollert
Finnes det for lite luft for forbrenning av brenkalles brannen ventilasjonskontrollert eller
underventilert. Det blir da dannet uforbrente bgasser[1].

@vre brennbarhetsgrense
Laveste konsentrasjon av brensel i luft som ginbbar blanding.

@vre eksplosjonsgrense
Er den maksimale innblandingen av gass/damp sonukg, for at blandingen skal kunne
brenne. Vil synke med synkende oksygenmengde [4]
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1. Innledning

1.1 Tema

Hvert &r omkommer det i snitt cirka 60 personer $olge av brann i Norge, det blir ogsa
hvert ar utbetalt erstatningssummer etter branaever 3 milliarder norske kroner (se for
gvrig vedlegg A for mer utfyllende statistikk)egger vi dette til grunn sa er det fortsatt stort
behov for & kartlegge hvorfor branner inntreffetmgrdan en kan forhindre at alvorlige
branner oppstar. | et brannforlgp er en backd@dtaw det mest kritiske som kan inntreffe.

Backdraft er et fenomen som kan fare til store k&xsnser for personer som oppholder seq i
neerheten av hvor det inntreffer, spesielt stor ¥drdet veere for redningsmannskap som
giennomfgrer sgk i bygg hvor det brenner. Hvis ackdraft inntreffer fgrer det til en
akselerasjon av brann og rgykspredning til restelnygget. Det er gjort en del forskning pa
fenomenet backdraft for a bedre forstaelsen fonrfeenet, og etablere retningslinjer for
hvordan redningsmannskap skal kunne forutse farerfdackdatft.

Det er relativt sjeldent at backdraft inntreffeemiiat en vil framprovosere det, men nar det
farst inntreffer kan det fa fatale falger. Backtigipstar nar en brann brenner med begrenset
tilgang til oksygen, dette kan skje nar rom emteiy godt isolert. Nar forbrenning foregar
med utilstrekkelig tilgang til oksygen blir det jplasert mye uforbrente branngasser. Disse
kan antenne nar en introduserer en ny ventilasponsg, for eksempel nar redningsmannskap
som sgker etter savnede personer, apner en dafofbeente branngassene blander seg da
med luft som kommer inn igjennom den nye ventilasgpningen, og dette farer til at
branngassene kommer innenfor eksplosjonsgrenseaetegner viss brannen ikke er slukket
som fglge av at det er for lite oksygen i rommeir Nranngassene antenner skaper dette en
rask og kraftig brann i branngassene, hendelsemlkamne om en eksplosjon. Brannen
beveger seg raskt igiennom brannrommet og antdmaangassene pa vei ut og kan sla ut av
rommet og skape en ildkule. For fa ar siden kormugtdighetskrav om at nye hus som
bygges ma veere tettere for & spare energi. Dettedesie med a gke faren for backdraft i
boligbranner, da det kan gke sannsynligheten foraatner utvikler seg til en
ventilasjonskontrollert brann og brenner med beggetilgang pa oksygen. Derfor er det
viktig & bygge videre pa tidligere utfgrt forsknifug a fa en sa god forstaelse av fenomenet
som mulig, og om mulig etablere rutiner for hvoraamnskal tiineerme seg et rom hvor det
antas & kunne oppsta backdraft. De fleste studiares gjort pa dette fenomenet er utfart i
smaskala forsgk, men det er ogsa gjort en dekhlbisforsgk. Det er gjort fa studier som
benytter seg av tilgjengelige datamodeller for @&éenomenet.

1.2 Bakgrunn

For & unngéa skade pé redningspersonell som skalgmjgre en innsats i et bygg hvor det
brenner, er det viktig a forsta seg pa fenomeneitdraft. Det er derfor viktig & etablere
kunnskap om hvilke parametere som er styrendet fienamenet inntreffer, hvilke forvarsler
som sier noe om en backdraft er i emning, og onmmdarmen pa best mulig mate skal angripe
et rom hvor det mistenkes & kunne veere fare fdkdratt.



HEESKOLEN STORD/HAUGESUND

Grunnen til at denne oppgaven ble valgt er at fwfae har stor fasinasjon og interesse for
fenomenet, og vil prave a opparbeide seg en sdagstdelse som mulig av fenomenet ved
hjelp av litteraturstudier av tidligere gjennomésforskningsarbeid. Det er ogsa vurdert at
studie av fenomenet backdraft vil gke forstaelserfann generelt og det vil sdledes tilegnes
mye kunnskap om brann ved a utarbeide denne rapport

En medvirkende faktor til at det ble valgt & semaze pa backdraft, var at det i juni 2007
inntraff en backdraft i neerhet av studiestedet, ligep& Sveio omsorgssenter, 30 min kjaring
fra Haugesund. Hendelsen var direkte medvirken@e tirannen utviklet seg meget raskt og
farte til at 2 pasienter omkom i brannen. Det bébkert kontakt med varabrannsjef i Sveio
kommune Kjetil Staveland, som var med pa & slukkaten, og med Vidar Stenstad i
Statens bygningstekniske etat (BE) som var meadubeide en rapport om brannen for
Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskapBDS

Det ble besluttet & starte med litteraturstudiélgjengelig bakgrunnskunnskap om
fenomenet, for sa a benytte CFD modellen FDSdihdulere en backdrafiNeermere
beskrivelse av FDS gis i kapitel 4.2, eventueluikermanual [8]. Grunnen til at det ble valgt
a se pa fenomenet ved hjelp av datamodeller ezt dr noe som det er blitt gjort lite forsgk
pa i tidligere studier, og at kandidatene holdt®d oppleering i det aktuelle programmet i
faget Brannteknisk simulering. Det ble vurdert etl\& prgve & simulere i FDS ville det
tilegnes mye kunnskap om CFD modellering, som erswm blir mer og mer brukt bade i
brannprosjektering og brannetterforskning. Det kaame med a bidra til & gke forstaelsen om
hvilke parametere som styrer en backdraft, og gkstdelsen av fenomenet ved hjelp av
datasimuleringer. Dette var ogsa grunner til angesppgaven ble vurdert som bade nyttig og
spennende.

1.3 Formal

Backdraft er som nevnt i kapittel 1.1 en megeidkihendelse nar det farst inntreffer, bade
for redningsmannskap og for videre brann og rg\gdming. For a hindre at det oppstar ma
fenomenet forstdes og det ma gjares kjent for deateider med redningsarbeid i brann om
faren ved slike hendelser.

Formalet for denne oppgaven er derfor &:
« Bidratil & gke forstdelsen av fenomenet backdmgftivilke forutsetninger som ma
veere tilstede for at det inntreffer, det eksistétemorsk litteratur om fenomenet.
« Undersgke og etablere kunnskap om hvilke paramstenehar innvirkning pa
backdratft.

| dette arbeidet er det blitt nyttet litteraturstrdav tidligere forskningsarbeid pa fenomenet,
samt simuleringer i datamodeller.
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1.4 Avgrensning

Det er i arbeidet med denne rapporten ikke nyttelle forsgk. Det ville nok vaert nyttig a ha
giennomfart reelle forsgk bade i smaskala og fallskmen dette er meget tidkrevende og
komplisert & gjiennomfare. For at en skal kunneof& mesultat ut av slike forsgk, ma det veere
tilneermet like forhold ved alle testene og testepies ma veere grundig vurdert og
kvalitetssikret. Forsgkene bar ogsa gjiennomfom@staite ganger, for a kunne konkludere
med at det resultatet en far er representativtamgldekreftes.

Da det i Haugesunds omrade ikke finnes noen Baftkidigalignende den pa Lund
universitetet (se for gvrig kapittel 5.1), villetdeert meget tidkrevende a bygget opp en slik.
Siden dette er et prosjekt som bare gjennomfgmaslgd av siste semester ved ingenigr
utdanningen, sa er det begrenset hvor mye tid etil madighet i forhold til hva som er
vurdert at en ville fatt ut av slike forsgk. Nytégdien for rapporten ville veert liten sett i
forhold til hva en kan fa ut av simuleringer oglken tid det ville tatt & gjennomfare slike
forsgk. Simuleringer kan gjares relativt raskt oget lagt inn noe feil sa er dette kjapt a
endre pa. Det kan gjennomfares mange flere tedtkopere tid, og flere forhold kan
vurderes.

Simuleringer: | simuleringene er det bare gjort simuleringebagkdraftcontainer, det er

ikke gijennomfart simuleringer av andre caser hwardr inntruffet backdraft. Grunnen til
dette er at det i backdraftcontaineren er gjort kiakt hvilke forutsetninger som er lagt inn.
Skulle det ha blitt simulert en aktuell hendelsdermange flere usikkerheter, det er derfor
vurdert at det vil gi mer utbytte & simulere backthontaineren, og pa denne maten kunne si
noe om parametere som styrer backdraft.

Det er i simuleringen bare sett pa hvilke tempeeatag trykkoppbygging som er innenfor og
utenfor containeren.

Programmer: Det er bare nyttet 2-sone modellen CFAST og CFDetted FDS og vurdert
disse opp imot hverandre. Det finnes andre progransmm kan vaere bedre til & simulere
backdraft, som for eksempel FLACS. Grunnen tilettet nyttet de to overnevnte
programmer er at disse er gratis programmer, dg dgir at de er tilgjengelig for allBette
gjer det lett & etterprave de resultater som InéisentertProgrammene som er brukt i denne
rapporten er brukt slik som de er utgitt ifra utgivdet er ikke gjort omprogrammeringer i
programmenes datakoder. Det kan vaere ngdvendidré pa enkelte styrende likninger, for &
kunne fa et sa riktig bilde som mulig nar en baakdskal simuleres. Dette er ikke blitt gjort
grunnet at forfatterne av denne rapporten ikkeknanskap og erfaring med slikt arbeid.
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2 Bakgrunnsteori for backdraft

| arbeidet med a simulere backdraft og forsta feseh ma det fgrst bestemmes hva som ma
veere tilstede av forutsetninger for at backdradil gkntreffe, og hvilke parametere som er
styrende for at det skal skje? | dette kapitteietdgt en innfaring i hvilke forutsetninger som
ma veere tilstede for at backdraft skal kunne irifetréavilke momenter som ma innga for at
en hendelse skal kunne kalles backdraft, forskjetiellom backdraft, branngasseksplosjon
og overtenning, samt hvilke kjennetegn en neerstaende backdraft produserer. Ved
litteraturstudie av tidligere utfgrte anerkjentesfaningseksperimenter pa fenomenet, praves
det a gi en best mulig beskrivelse av fenomenet.

Det finnes mange definisjoner pa hva backdraftrem det er enda ikke definert av den
internasjonale standardiseringsorganisasjoneneDetidlertid mange anerkjente
organisasjoner som har definert fenomenet.

National fire protection association (NFPA) harideft backdraft sonf'Backdraft is the
burning of heated gaseous products of combusti@nwbiygen is introduced into an
environment that has a depleted supply of oxygertalfire. This burning often occurs with
explosive force”

Oversatt til norsk: Backdraft er brann av oppvarengdsser som kommer fra forbrenning, nar
oksygen er introdusert i et miljg som har begretigging til oksygen som falge av brann.
Denne brannen opptrer ofte med eksplosiv kraft.

Institution of fire engineers (IFE) bruker denndimisjonen pa backdraftAn explosion, of
greater or lesser degree, caused by the inrusheshfair from any source or cause, into a
burning building, where combustion has been takiage in a shortage of air”

Oversatt til norsk: En eksplosjon i stgrre ellendne grad, forarsaket av innstrgmning av frisk
luft fra en hvilken som helst kilde eller arsaky iren brennende bygning hvor forbrenning har
pagatt med begrenset tilgang pa luft.

Hvilken definisjon som brukes er egentlig irreletvdde sier det samme, men pa forskjellige
mater. De varierer ogsa med tanke pa hva sonmattlimed, for eksempel er det ikke alle
definisjoner som tar med at backdraft kan skje eretinaermet eksplosiv kraft. Det er ogsa
forskjell pa hva en kaller fenomenet. | enkeltelikaisjoner blir det referert til flammeball eller
ildkule, som er den flammen som slar ut av romnaetde uforbrente gassene antenner utenfor
brannrommet, pa engelsk blir det kalt backdraugt#nngassantennelse er ogsa et navn som
blir brukt, kjeert barn har mange navn som det hétégnne oppgaven vil det videre bli brukt
"Backdraft” i mangel pa et norsk ord som beskrifegromenet. Den definisjon som blir nyttet
videre i denne oppgaven, er en definisjon som tieriae av denne oppgaven har utarbeidet
selv. Den er satt sammen av flere andre definisjfomed fa med det som blir vurdert som
viktigst for & beskrive backdraft pa en best moiigte: ” Backdraft er antennelsen av
branngasser som er produsert som fglge av at an hea pagatt med begrenset tilgang pa
oksygen. En ventilasjonsapning blir introdusern@pnar det er ideelle blandingsforhold og
brannen nesten er slukket, men fortsatt har emfilanba vil frisk luft stramme inn og blande
seg med de uforbrente gassene og en antennedsgevila branngassene nar gvre
brennbarhetsgrense som falge av innblanding avndstrammende luften. Det oppstar en
eksplosjonsartet deflagrasjon igjiennom brannronugett apningen”.
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2.1 Forutsetninger for at backdraft skal inntreffe

For at en backdraft skal oppsta er det en rekkgdeminger som ma veere tilstede. Det er i
praksis ikke s ofte en far backdraft uten at amfirovoserer det selv, men nar det farst skjer
kan det fare til store konsekvenser bade for vibemanspredning og personsikkerhet. Spesielt
kan det fare til fatale fglger for redningsmannskagur 1 viser et typisk backdraft forlap.

For at en hendelse skal kunne kalles backdrafteiggfide momenter innga[1]:
« Uforbrente gasser ma produseres.
« En oksygenrik luftstram ma komme inn.
« En velblandet region av uforbrente gasser og lyfistar.
* Entennkilde antenner gassene som er blandet.
« Enturbulent deflagrasjon oppstar i rommet.
* Enildkule presses ut av rommet.

Figur 1 Prinsipp skisse av et backdraft forlgp[2]

| de neste kapitelene vil det bli gjennomgatt agxtart de ulike momentene som er angitt
over.
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2.1.1. Uforbrente gasser produseres

Nar forbrenning foregar under ideelle forhold, diési med god tilgang pa brensel og luft s& vil
alle pyrolyseproduktene fra brenselsoverflateridlistendig oksidert igiennom en kjede av
eksoterme forbrenningsreaksjoner. Dette kallestriidig forbrenning [3]. Ved fullstendig
forbrenning blir det bare dannet €&y vann (HO), som er ikke brennbare stoffer.

Nar det ikke er ideelle forhold for brannen, fosekpel ved at det er lite tilgang til luft i
brannrommet, vil en del av pyrolyseproduktene farfurbrente og en del av
forbrenningsreaksjonene vil stoppe opp far deitrfblistendig oksidert. Brannen vil fortsette
a brenne, men temperaturen vil ikke gke betraktgigrannen vil ikke kunne ga til
overtenning.

De varme gassene som blir produsert over brannpluihalltid inneholde noe uforbrent
pyrolysegass med mindre det er en brann som haehgeratur og meget god lufttilfarsel.

Blir oksygennivaet redusert, vil det gke mengdemhrente pyrolyseprodukter og en far da det
som kalles en ufullstendig forbrenning, og branbiemventilasjonskontrollert. Ufullstendig
forbrenning skjer pga at det er sa lav forbrenrigmgeratur at oksygenet ikke fullt ut makter a
ta del i reaksjonen, eller det deltar for mye bbeEmhmateriale i forhold til den tilgjengelige
lufttilferselen[4]. De uforbrente branngassene simdannet inneholder energi som kan
frigjgres ved et senere tidspunkt og fare til trgkktemperatur gkning, som er tilfellet ved
backdraft. Eksempler pa produkter som kommer atufullstendig forbrenning er: CO,

HCN, NO,, NH3, HCL.

For & fa dannet uforbrente pyrolyseprodukter i tag&t ma oksygennivaet i rommet veere
begrenset, men det ma ikke veere sa lavt at braslakker, for da eksisterer det ingen
tennkilde som kan antenne den brennbare gassidumitlimgen. | vanlig luft er det en blanding
av cirka 21 % oksygen @ 78 % nitrogen(®), og 1 % edelgasser. Nar oksygennivaet i
rommet synker ned mot 13 % og under dette, viletd branner slukke. For at en backdraft
skal inntreffe ma altsa oksygennivaet ikke liggdemdette, da det kreves en antennelseskilde
for & kunne antenne de velblandede rgykgasseneefeetres i mange publikasjoner til

limited oxygen consentration (LOC).

2.1.2. Effekt av ulike ventilasjonsapninger, painn  stremmende luft

Brannrommet ma ikke vaere helt tett viss en backdkai kunne inntreffe. Det ma introduseres
en ny ventilasjonsapning for eksempel en der etleindu som blir &pnet, far brannen dar ut
som fglge av oksygenmangel. Det kan ogsa oppskiltzdtdersom en gladebrann hele tiden
har tilgang til en begrenset luftmengde, det ldileth stor konsentrasjon av uforbrente gasser i
brannrommet. Dette kan inntreffe for eksempel wadmmet ikke er helt tett, og brannen vil
da pulsere, da "drar” brannen til seg luft inn rgjem utettheter i bygningskroppen (for
eksempel apning under dar). Nar det plutseligdsliny ventilasjonsapning, og kald luft
kommer inn i brannrommet, blir luften blandet med varme gasslaget som inneholder mye
uforbrente pyrolyseprodukter og branngassene kormmenfor eksplosjonsgrenseog blir
antent nar de kommer i kontakt med antennelsesk{loi@nnen).



HEESKOLEN STORD/HAUGESUND

Det er gjort flere forsgk med ulike &pningsgeoneetilant annet av Fleiscman [5], for &
undersgke hvilken effekt forskjellige ventilasjopsénger har pa innblanding av luft med de
uforbrente pyrolysegassene. Hvilken apning somittitiodusert har vist seg & ha noe a si for
hvor godt de uforbrente gassen blir blandet medmestrammende luften, som fglge av at
det blir skapt turbulens. Nar det blir skapt tugmd blir det skapt stramminger i rommet som
farer til at luften som kommer inn blir blandet bedned de uforbrente branngassene. Det har
ogsa vist seg at apningsgeometrien har innvirkpiégvilken fart den innstrammende luften
far inn i rommet.

Fleiscman [5] har i sitt arbeid med & se pa badkbemyttet en saltvannsmodell der det er
studert hvilken hastighet, og hvor godt den inmatrende luften blir blandet med de varme
rakgassene ut i fra hvilken apningsgeometri erphatdet aktuelle brannrommet. Det ble
nyttet veesker med ulik densitet for & simulere vhritnog kald luft som strgmmer inn, nar en
apning blir introdusert i strukturen. Resultatersedaltvannseksperimentet ble sammenlignet
opp imot reelle brannforsgk, og det viste seg ajalegod overensstemmelse. Studiet viste at
hastigheten pa den innstrammende luftstrammenddlieket av falgende faktorer:

* Rommets starrelse

« Rommets ventilasjonsapning

* Densitetsforskjeller (branngasser/luft) som fglgeeanperaturforskjeller.

*  Rommets hgyde.

De ulike &pningsgeometriene som ble brukt i saltgéorseket, er vist i figur 2: Apning 1: En
hel vegg ble &pnet. Apning 2: en &pning som gjelds dieile lengden til den ene kort veggen
men er stengt igjen under og over. Apning 3: Skalfere at et vindu er &pnet. Apning 4:
skal simulere at en dar er apnet.
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Figur 2 Ulike ventilasjonsapninger i saltvannsforsg utfart av Fleiscman [5]
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Resultatene fra saltvannsforsgkene viste at dehblt markant blanding med
innstrammende vaeske og veeskene inne i rommet miyte apning 2 og 3. Det ble mye
stgrre blanding mellom veeskene ved de dpningenend@nen apnet hele veggen. Det er pa
grunn av at det oppstar turbulens og endringetkommende vaeskers retning nar de treffer
skarpe kanter pa vei inn i rommet. Dette kan saskudert over korreleres til innstrammende
luft. Det er i denne oppgaven benyttet dpning 2 pa auernm i simuleringene som er utfart,
som er samme apning som ble benyttet under fulidkasskene pa Lund universitetet (se for
@vrig kapittel 5.1)

2.1.3. Blandingsforhold og eksplosjonsgrenser

Alle gasser har et eksplosjonsomrade. Eksplosjoréerbestar av en gvre og nedre grense,
som sier noe om hvor mye av den brennbare gassepéesom er blandet med omliggende
luft. Nedre eksplosjonsgrense er den minste inmliteyen av den brennbare gassen/dampen
som gjar blandingen brennbar, og gvre er den maltsimnblandingen som gjgr blandingen
brennbar. Er det for lite av den brennbare gas&ghvil den ikke kunne antenne, da er
blandingen under den nedre eksplosjonsgrense. Gineeblandingen for "tykk” altsa for
mye av den brennbare gassen i luft sa vil den hiklte antenne, da er blandingen over den
gvre eksplosjonsgrense. Pa figur 3 er det visksgrapel pa hvordan eksplosjonsomradet til
en miks av hydrogen og nitrogen er i luft, det & @anlig & presentere gassers
eksplosjonsomrade i et slik diagram.

Frisk luft kommer inn i brannrommet, som faglge &em ventilasjonsapning plutselig blir
introdusert. Dette kan for eksempel skje ved atiregsmannskap apner en dgr, eller et vindu
sprekker pga ujevn temperatur i glasset. Da skdgesn blanding som antenner nar den nar
brannraykens eksplosjonsgrenser, akkurat som fireagasser. Det er vanskelig & ansla
brannrgykens eksplosjonsgrenser da innhold i beasen varierer ut ifra hva som brenner
og dette farer til at brannrgyken ikke vil antep@esamme temperatur og blandingsforhold i
alle tilfeller.
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Figur 3 Eksplosjons diagram for Hydrogen.
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2.1.4. Antennelse, turbulent deflagrasjon og ildkul e

Antennelse av det brennbare rgykgasslaget vilrskjdrannrgyken er innenfor brannrgykens
eksplosjonsgrenser og kommer i kontakt med anteaskillden (brannen). Flammen vil da
spre seg igjennom brannrommet som en turbulenaglefjon. Antennelsen forarsaker en
umiddelbar trykkagkning nar flammen deflagrerer fomer i det forblandede sjiktet. Hvor i

det aktuelle rommet antennelseskilden befinnekaadha innvirkning pa hvor kraftig
backdraft det blir. Skjer antennelsen langt inmemmet med stor avstand ifra hvor
ventilasjonsapningen blir introdusert, vil mye aaingassene kunne fa blande seg med den
innkommende luften far det skjer en antennelseviEav denne grunn kunne fa en kraftigere
backdraft. Den raske ekspansjonen av branngasseiredkes av at flammen presser det
resterende brenselet ut igjennom apningen med astighet og hay turbulenBe uforbrente
branngassene blir da blandet med frisk luft uterdonmet og antennes av flammefronten,
som resulterer i den karakteristiske ildkulen stémn st av rommet. Desto mer uforbrente
branngasser som finnes desto stgrre ildkule. Desaga estimere starrelsen pa ildkulen ut
ifra formel (1)

1
(1) D=5.8m% [12]
der D er maks diameter pa ildkulen i meter, og massen av uforbrente gasser i kilogram.

Denne ildkulen farer til at brannen sprer seg ub@nnrommet, og kan fare til store
konsekvenser for omliggende rom, og kan medvirkeatinen sprer seg meget hurtig. Det vil
i simuleringen som er blitt utfart i denne oppgatbéirsett pa hvilke verdier av temperaturer
som kommer ut i rommet som er i kontakt med brammnet hvor ildkulen slar ut i.

Det kan ogsa i sjeldne tilfeller oppsta situasjdmesr branngasser selvantenner i den
introduserte ventilasjonsapningen. Branngassengani@lde en meget hgg temperatur pa
rundt 500 — 608C[1]. Brannen vil da brenne seg innover i rommettalvil ikke fare til en
like stor trykkoppbygging, som nar branngassenél&mdet seg inne i brannrommet og
propagerer ut av brannrommet.

Bilde 1 lldkule som slar ut av Backdraft container.
Etter dpning av ventilasjonsapning. Fullskala forsé i backdraft container
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2.2. Backdraft, Branngasseksplosjon og Overtenning

Det er viktig & skille mellom backdraft, branngdssgsosjon og overtenning. Backdraft,
overtenning og branngasseksplosjon blir ofte bomkten annen i forskjellige publikasjoner.
Det at en ikke har et fullgodt ord for backdraftrumisk farer til at mange faller for fristelsen a
kalle backdraft en branngasseksplosjon. | dettéedapgis det en beskrivelse av forskjellene
mellom backdraft, branngasseksplosjon og overtgnnin

Mens backdraft oppstar nar det er utilstrekkelignguer med oksygen i rommet, sa ma det
veere god tilgang pa luft i brannrommet nar en bigrtil overtenning. En brann med god
tilgang pa oksygen vokser til overtenning som péfigur 4. Nar en overtenning inntreffer er
det som regel pa det tidspunktet nar raykgassenmaearaseg en temperatur pa rundt €00g
tilbakestrélingen fra rgyklaget er p& rundt 20 k\A//Bette forer til at det damper fra alt
brennbart materiale i rommet og at det pa et tidkpantenner som fglge av tilbakestralingen
fra rgyklaget. Et annet kjennetegn pa overtenniraj 8ammene slar ut av brannrommet, det er
altsa temperatur som er den utlgsende faktor fen atvertenning skal inntreffe.

Temperature
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Figur 4 Brann vekst til Overtenning, eller backdraft.

En backdraft blir ofte kalt en forsinket overtergnifamfar figur 4. Brannen vokser til et punkt
der oksygennivaet er for lavt til at det blir fatisgkning av temperatur i brannrommet, men det
blir fortsatt produsert uforbrente branngasservgpé punkt C i figur 4, der luft blir introdusert

i brannen som har pagétt med begrenset tilgangpaen, sa vil brannen vokse raskt nar det
blir en antennelse. Det blir hurtig tilstander skem minne om en overtenning, altsa forsinket
overtenning eller backdratft.

Ofte blir en backdraft kalt en branngasseksplosjoe,som i og for seqg ikke er helt feil, da det
er branngasser som antenner. Uttrykket branngasiesjan slik som det er forstatt inntreffer
sjelden i selve brannrommet, og det inntreffer @teen introduserer nye ventilasjonsapninger.
En branngasseksplosjon inntreffer som regel ved &irann pagar med utilstrekkelig tilgang pa
oksygen, det blir som ved backdraft dannet uforteréranngasser. Er ikke brannrommet helt
tett vil det kunne lekke uforbrente gasser fra brammet og ut i neerliggende rom. De
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uforbrente branngassene vil da kunne blande sedufted i rom som ligger i kontakt med
brannrommet. Da det ikke er noen tennkilde i rommetfor brannrommet forsetter

blandingen og gassene blir blandet slik at de komnmenfor eksplosjonsgrensene. Oppstar en
tennkilde, for eksempel ved at en stikk flamme kammot av brannrommet, sa kan
branngassene som na har blandet seg med luftatiggeade rom antenne.
Trykkoppbyggingen fra en slik antennelse nar det ir noen ventilasjonsapninger kan bli
enormt kraftig, det kan fare til at bygningskonksjoner blir deformerte og en
branngasseksplosjon kan skape store konsekvemgmrioner som oppholder seg i bygget. |
Brannfysikk av Guttorm Liebe [4] brukes uttrykkeabngassantennelse som et ord for
backdraft pa norsk

Bilde 2 Brann i gamle sjghuset ved Vico og Rgthinga Indre kai i Haugesund 2007.
Brannen er fullt overtent og branngasser antenner tenfor bygget og skaper en voldsom ildkule utenfor

bygget.
Foto: Tor André Johannessen

2.3. Kjennetegn for a se at en backdraft eri emnin g

Som nevnt fgr i denne oppgaven kan backdraft sghpselige kritiske forhold for personer
som oppholder seg i bygningen, spesielt for recsrimannskap. Backdraft kan ogsa fa store
konsekvenser for videre spredning av brann og riykget. Det er derfor viktig & kunne lese
brannbildet og saledes kunne forutsi om det erftarat backdraft kan inntreffe, og hvordan
en pa en best mulig méate skal angripe en slik sjitjma | dette kapittelet gis det et overblikk
over hvilke kjennetegn en nzaert forestaende badkkiaaf produsere.

2.3.1 Brannrgykens farge/utseende

Ved & studere brannrgyken som avgis ved forbrerkangen fa informasjon om hvilken type
brann en star ovenfor. Det gis her en gjennomgariyidke typer rgyk som kan veere
indikasjoner pa at en farlig situasjon kan oppisaeksempel backdraft.
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Brannrgyk ved ufullstendig forbrenning.

Er det en forbrenning som er underventilert ogdéreved lave forbrenningstemperaturer, vil
det dannes mye tykk, svart brannrgyk. Desto meenveadhtilert brannen er, desto mer sot
produseres.

Brannrgyk ved fullstendig forbrenning.
Er det god tilgang til luft og det foregar en tilmaet fullstendig forbrenning sa blir det som
oftest dannet mindre rgyk og rgyken er lyseregdar

Raykens utseende, farge og tykkelse vil ogsa sgthesdnenge mye av hvilke type materiale
som brenner.

Hvit kald brannrgyk, kan komme ifra gladende skumgu[1].

Hurtig forandring i branngassen fra tykk, svargtil eller gragul er ogsa fare signal for at
backdraft kan inntreffe. Gul branngass kommersthkpeter og svovel rike produkter
(polymerer)[1].

Det kan gi indikasjoner pa hvilken type brann somedar i et rom ved a undersgke vinduer
som er i tilknytting til brannrommet. Er vindueneagie og nedsotete kan det veere fare for at
det er en brann som har pagatt med utilstrekkiddjgrtg pa oksygen, det kan saledes veere
fare for backdratft.

2.3.2 Pulsering

Ofte kan en se at backdraft er i emning ved aseletit som om brannen puster igjennom
utettheter rundt darer eller andre utettheter nioygskroppen. En sier da at brannen pulserer.
Dette skjer nar brannen avtar som fglge av atrdéyang pa lite luft i brannrommet, nar
brannen avtar vil temperaturen og trykket minsheesag dette fagrer til at luft kan suges inn i
rommet. Nar brannen pulserer kan det hares en'sisgéende” lyd i apninger[1].

Nar en dgr eller annen ventilasjonsapning blioidtisert til brannrommet hvor det har foregatt
en forbrenning med begrenset tilgang pa oksygettifasjions kontrollert), vil det kunne
observeres at branngasser blir dratt tilbake og lmmannrommet, som fglge av at en oksygenrik
luftstrem kommer inn i rommet.

2.3.3 Temperaturer

Far en gar inn i et brannrom bar det kjennes pérawy vinduer for & ansla hvilken temperatur
som kan antas & vaere i brannrommet. Er det varnee og vinduer kan det veere et tegn pa at
en brann har pagatt lenge, og muligens med bedremstiasjon og det kan vaere fare for
backdratft.

2.3.3 Flammens farge

Bla flammer er en indikasjon péa forbrenning av karnonoksid (CO). Karbonmonoksid blir
produsert nar det foregar en ufullstendig forboregnsom jo inntreffer nar det er begrenset
tilgang pa oksygen.
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Lys oransje glad eller en ikke synlig brann er kigiegn pa at en brann har foregatt i lang tid
uten tilstrekkelig oksygen tilgang.

Alle disse kjennetegnene er indikasjoner pa akaetveere ideelle forhold for at backdraft kan
inntreffe, men backdraft kan ogsa inntreffe utenaan av disse kjennetegn blir observert.
Ingen branner er like og vil sdledes ikke oppfae ikt og gi et likt brannforlgp. Ulik rayk

som falge av hva som brenner, hvilken temperatuopiestar, ulike ventilasjonsapninger og sa
videre. Dette er med pa a vanskeliggjgre rednibgiog farer til at farlige og kritiske
situasjoner kan oppsta uansett hvor observant pa faresignal.

2.4. Oppsummering Teori

Det er i de overstaende kapitler gitt en beskravels hvilke parametere som er styrende for at
backdraft skal inntreffe og hvilke kjennetegn ecKkuhaftkan produsere. For & oppsummere
er det fem hovedpunkter som ma veere tilstede fdetaskal kunne inntreffe, og kunne kalles
backdraft:

Brann ma forega med utilstrekkelig tilgang pa oksyg

Det ma introduseres en ny ventilasjonsapning.

Branngasser ma blandes med innstrammende luft egsposjonsgrenser.

Det ma eksistere en antennelseskilde, altsd mabikkenen ha dadd helt ut.
Branngassene antenner og det skjer en hurtig dadigy igjennom brannrommet og

ut apning, det blir dannet en ildkule.

agrwnE

Kommentar til punkt 4: | sjeldne tilfeller kan antelse skje selv om brann har dgdd ut. Det
vil da vaere en selvantennelse av branngasser tegfienar ventilasjonsapning blir
introdusert. Branngassene ma da ha temperaturengd&500-600C

Disse punktene er viktige & legge til grunn og tenkene nar det videre i de neste kapitler
blir gjennomgatt simuleringer av backdraft ved jhja dataprogrammer.

Det er ogsa blitt gitt en del kjennetegn en naggdtiende backdrafan produsere. Det er
viktig a presisere at disse kjennetegnene kanneafiia brann til brann, og det er ikke gitt at
en brann som gar til backdraft vil produsere dekgegn som er nevnt. Men de er observert
ved flere tilfeller der en brann har utviklet sddpickdraft. Noen av de kjennetegn som er
blitt nevnt og som vurderes som de "sikreste” tpgrat backdraft er i emning er:
« Brann som foregar med utilstrekkelig tilgang tisygen, vil som regel produsere
tykk svart brannrgyk.
* Brannrgyk som raskt skifter farge og type fra tgkdart til lysere og gulaktig
farge.
» Pulsering ut av utettheter i bygningskroppen, ekker under dar og lignende, er
et tegn pa at brannen foregar uten tilstrekkeligatig pa oksygen, og det kan vaere
stor fare for backdraft.

Det er gitt en forklaring pa forskjellene imelloradixdraft, overtenning, og

branngasseksplosjon. For & oppsummere er det tammpeom er den utlgsende faktor for at
en overtenning skal inntreffe. Nar temperaturesykgasslaget blir opp imot 500-680
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inntreffer som regel overtenning. Den utlgsendéoia for backdraft er introdusering av en
ny ventilasjonsapning. Dette farer til at de uferte branngassene som er dannet blir blandet
med den innkommende luften og nar eksplosjonsgreBsanngasseksplosjon inntreffer
sjelden i brannrommet, som er tilfelle for backtrBranngasseksplosjon skjer som regel i
rom i tilkknytning til brannrommet, ved at det lekke uforbrente branngasser som blir

blandet med luften i de omliggende rom og kan argesom falge av stikkflamme fra
brannrommet.

Det vil videre i de neste kapitelene bli gatt igjem utfgrte simuleringer av backdraft ved
hjelp av dataprogrammer. Det er blitt simulert loraet avgrenset rom, backdraftcontainer (se
kapittel 5.1), hvor en brann far utvikle seg meitstrekkelig tilgang pa oksygen. Det er blitt
vurdert hvilken effekt apning pa ulike tidspunkk va pa grad av styrke pa backdraft. Det har
blitt sett pa hvilket trykk og temperaturer sonr blygget opp inne i brannromme&et blir

ogsa sett pa temperaturer utenfor brannrommet skaifdkulen som slar ut av brannrommet.
Ulike typer branner er simulert. Det er simulerilken effekt det vil ha p& backdraft om en
har en container som ikke er helt tett.

Det blir ogsa i neste kapitel presentert en aktuetidelse hvor det inntraff en backdraft i
brannforlgpet. Denne hendelsen skjedde pa Sveiomssenter og backdraft hendelsen var
direkte medvirkende til at brannen spredde se@si& som den gjorde og farte til at to
pasienter omkom.
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3. Hendelse

Backdraft er et fenomen som kan forarsake storeddarenser. | dette kapittelet er det
beskrevet en hendelse hvor en backdraft inntrafflig brannen i Sveio Omsorgsenter 9.juni
2007. Denne hendelsen ble valgt fordi den er |dkatiyttet ettersom den inntraff i Sveio,
nabokommunen til Haugesund, og er av nyere datmrign krevde to menneskeliv og gjorde
et sterkt inntrykk i lokalsamfunnet.

Det er blitt vurdert ut ifra rapport fra DSB og dafe med redningsmannskap som var med pa
a slukke brannen, hvilke parametere som var tiéstedler denne brannen. Det blir sett pa
hvordan det kunne oppsta backdraft i denne henuelgévilke kjennetegn en kan trekke opp
mot teorien.

3.1 Brannen i Sveio Omsorgssenter

Kl 01:59 den 9.juni 2007 ble det detektert et fosehfra en optisk raykvarsler pa et
lintayrom i avdelingen for senil demente i Sveio €dmysenteret. Deteksjonen ble vist pa
brannsentralen og fire ansatte som var pa vakesswk etter brann i det gitte omradet.
Grunnet at rommet var kjent under et annet navk dét opptil tre minutter far dgren inn til
rommet ble apnet for & se om det brant. En angait det var mye rgyk i rommet og sa ogsa
en pulserende flamme i hjgrnet der det stod ekjgkeskap. Den ansatte vurderte raskt at de
ikke hadde mulighet til & slokke brannen selv ddge&i dagren. Dette var instruks fra
brannopplaering om & hindre brannspredning. En aansatt ringte 110-sentralen og meldte
fra om brann. Noen sekunder etter at dgren bleslulide dgren med karm som slo innover i
rommet, blast ut. Dette farte til at varm rgyk karapre seg ut i korridoren og det farte til
overtenning i lapet av fA minutter. De ansattetklarredde ut fire pasienter fgr forholdene i
korridoren ble uutholdelige. Farste mann fra brasenet kom tre minutter etter at brannen
ble meldt til 110-sentralen og reddet ut en pasiBotpasienter omkom i brannen.

Brannen i Sveio Omsorgssenter 9. juni 2007 utvikées til & bli en dadsbrann som fglge av
fenomenet backdraft. Brannen startet i et kjglegiapt lintayrom. Rommet er lite og har
ikke vinduer. Det er et ventilasjonsanlegg i alemmene i avdelingen men det var slatt av om
natten. Dette farte til at brannen hadde begreilgahg pa luft og ble raskt ventilasjonsstyrt.
Det ble da produsert uforbrente branngasser sorfesaay opp i rommet. Da dgren ble apnet
ble det tilfgrt oksygen til de uforbrente gassegelet skapte en brennbar blanding.
Blandingen ble antent og det farte til en megét tamperaturgkning og derav trykkgkning.
Dette fenomenet kalldsackdraft. Dgren som ble blast opp med karm vaketéB30". En

slik dar skal holde et trykk pa 20-30 mbar. En fidet omregning gir et trykk pa 200-300
kg/m?[11] i rommet da dgra ble blast ut. Backdraft iafftmaksimalt tre minutter etter at
brannen ble detektert. Kun et par minutter etterommet og korridoren overtent og
reamningsforholdene uutholdelige. Som fglge av beadkdkjedde brannutvikling og
brannspredning ekstremt hurtig.
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3.2 Hendelse vurdert opp mot teori

Hovedarsaken til at det ble en backdraft i rommett &agren ble dpnet. Rommet hadde ikke
vindu og ventilasjonsanlegget var slatt av, dernedrommet tett. Uforbrente gasser fra den
ventilasjonsstyrte brannen fylte rommet. Da dgilerépnet kom det luft inn til de uforbrente
gassene og blandingen mellom dem nadde nedre sj@mpdgrense. Denne blandingen kom i
kontakt med brannen og ble antent. Dermed var béogir faktum.

Lintgyrommet der brannen startet var bygd etteskisitene og skulle hindre en brann fra &
spre seg i minst 30 minutter. Allikevel var romrogertent fa minutter etter at brannen ble
detektert. Hvordan kunne dette skjer?

Rommet var tett sa viss daren ikke hadde blitt Bpaeille brannen etter all sannsynlighet ha
dedd ut av seg selv. En liten stund etter at dole@pnet ble det lukket igjen. Hvor lang tid
det er snakk om er uvisst, men det blir omtalt s@@n sekunder. Da ble rommet tett igjen.
Blandingen mellom uforbrente gasser og luft blengent og skapte backdraft. Eksplosjonen
blaste opp daren og det kom mer luft inn. Alt biganh i rommet tok na fyr og det ble
overtent. Varm rgyk spredde brannen til korridandort ble overtent.

Hva ville skjedd dersom dgaren ikke hadde bilitt lkeikigjen etter at den ble apnet?

Dersom dgren hadde blitt staende apen ville trykkmjen som fglge av backdraft blast ut i
korridoren. Trykkbglgen ville veert som en ildkulednveldig hagy temperatur. Dette ville
veert dgdelig for de personene som oppholdt segidkoen. Det ville mest sannsynlig ha
omkommet flere personer hvis daren hadde blitinst@épen.

Hva ville skjedd hvis dgren hadde blitt apnet tjdhe?

Hvis dgren hadde blitt apnet far rommet ble fylidhoéorbrente gasser ville det aldri oppstatt
en backdraft. Brannen hadde ikke veert ventilasjgrismien hadde kunnet utvikle seg som en
normal brann. Stgrrelsen pa brannen da daren hket &ple nok veert s liten at de ansatte
hadde klart & slukke den selv.
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Figur 5 Viser avdelingen av Sveio Omsorgssenter solohe rammet av brann.
Brannen startet og utviklet seg til en backdraft rommet "Lintay”, her merket X. [11]
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4. Beregningsverktgy

| denne oppgaven er det brukt to forskjellige senimigsprogram, CFAST og FDS. Begge
programmene er utviklet av National Institute adr®tards and Technology, NIST. NIST er et
amerikansk institutt som er verdensledende innlemolegi og vitenskap. | dette kapitelet gis
en kort beskrivelse av de to dataverktayene. Deikéig & ha litt innsikt i hvordan
programmene er bygd opp og hvordan de fungerewl8imgsprogrammer brukes ofte under
branntekniske prosjekteringer til & analysere stetiasninger som ikke er preaksepterte. De
kan ogsa brukes til & oppdage mulige ugnskede hsamdsom f.eks backdraft, eller til a fa
innblikk i hvordan et brannforlgp har opptradt. Rah veere til stor hjelp i en
brannetterforskning. For mer utfyllende informasgm disse programmene henvises det til
brukermanualene for de to programmene [8], [9].

4.1 CFAST

CFAST er et simuleringsprogram som er brukt i derapgorten. Programmet beregner
forventet brannforlgp ut ifra hvilke forutsetningam blir lagt inn. CFAST er en 2-sone
modell. Det vil si at den deler et rom inn i to it volum, gvre sone og nedre sone (se figur
6). Dvre sone er det varme rgyklaget. Programntat abhdet er samme temperatur og
gasskonsentrasjon i hele sonen. Den nedre sontir bekald luft.

CFAST beregner forhold som temperatur, trykk oklayshgyde ut ifra termodynamiske
likninger om massebalanse og energibalanse, detlddgssloven og lignende likninger.
Resultatene simuleres som en 3D- framvisningagdsprogrammet Smokeview. Smokeview
gir en enkel visning av brannforlgpet der en kavishtemperatur eller strgmninger i
forskjellige farger. Resultatene fra CFAST kan ogg@rfares til Excel der en kan fa ut grafer
over temperatur eller andre data.

Romgeometrien ma veere kubeformet i CFAST. Hvis ikllemet som skal simuleres er
kubeformet ma dimensjonene forandres uten at vellen veggareal forandres. En ma selv
velge hva slags brann og branneffekt som skal waerki beregningen. Brannen og
branneffekten er den viktigste inndataen og den lsetyr mest for resultatet av beregningen.
Det kan veere vanskelig & vite hva slags brann ahvsige.

Fordeler med CFAST er at programmet er brukervgnblet er et oversiklig
brukergrensesnitt der en fyller ut inndata og detgsd mange scenarioer og branntekniske
innstillinger a velge mellom. Dette bidrar til abgrammet er enkelt & bruke. CFAST bruker
kort tid p& & simulere og det er en stor fordekhbld til mer avanserte programmer. Da kan
det simuleres mange ulike scenarioer.

Ulemper med CFAST er at temperaturen er konstaele rayklaget og at det krever en
kubeformet geometri. Dette farer til at programikie egner seg i mange settinger.
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Varmt gvre lag

Figur 6 Viser 2-sone antagelser i CFAST.

4.2 FDS

| denne rapporten er det brukt simuleringsprograttfite Dynamics Simulator (FDS). FDS

er en Computational Fluid Dynamics (CFD) modell dmeregner brannforlgp, rayk og
flammespredning, ut ifra mange kontrollvolum. Karitrolumene er sma celler et rom deles
inn i. Cellene bgr veere kubeformet. Forhold soraridringer i temperatur og energi beregnes
i hver celle, ut ifra termodynamiske likninger onagsebalanse og energibalanse, den ideelle
gassloven og lignende likninger. Jo flere cellehan jo mer detaljert blir simuleringen. FDS
tar hensyn bade til turbulens, stramninger og fambing.

CFD bestar av tre deler. Den farste delen er &la@gyalt en vil ha med i simuleringen i form
av kommandoer. Romgeometri, type brann, termoelertidrog lignende har egne
kommandoer som en kan finne i programmets manulfibnes tilleggsprogrammer som
forenkler arbeidet med & legge inn inndata. Dissgammene koster penger og har derfor
ikke blitt brukt i denne oppgaven. Nar inndataagtlinn blir disse kodene behandlet i en
"solver”. | dette tilfelle er det FDS. Her beregri@annforlgpet i jevne tidstrinn. Det kan veere
tidskrevende alt etter hvor kraftig datamaskin an Bet er vanlig at en detaljert simulering
kan ta flere dager. Til slutt kan beregningene &pr&mokeview som gir en 3D-framvisning
av brannforlgpet. En kan fa ut mange forskjellitgata alt etter hvilke kommandoer du
legger til i del én.

CFD modellering krever faglige kunnskaper om brdbet kan veere vanskelig a velge rett
brann og branneffekt og det er de inndata som fest bretydning. Det er viktig & veere kritisk
til resultatene en far og ikke la seg lure av fantjata.

Fordeler med FDS er at programmet kan brukessiiintulere de aller fleste scenarioer og gir
en detaljert framvisning av brannforlgp. Dette di®S til et mye brukt program innen
brannteknisk prosjektering.

Ulemper med FDS er at det er komplisert & prograranmmdata og det krever en del

kunnskaper innen brann. Dette gjgr programmebtibervennlig. En annen ulempe er at
simuleringer i FDS er sveert tidkrevende.
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D:ANISTV\FDS\fds5.exe

Fire Dynamics Simulator

Compilation Date Tue, B8 Jan 206838
Uerszion 5.1.8 Serial
S2UN Rewviszion No. 1162
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Bilde 3 Viser FDS mens den simulerer.
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5 Simulering av backdraft

Hovedvekten i denne rapport ligger i & simulersetting der det oppstar en backdraft. Det er
i de giennomfgrte simuleringene endret pa ulikelaa og forutsetninger, for & se pa i

hvilken grad de vil pavirke backdraft. Vil det biiaftigere backdraft (starre ildkule, hgyere
temperaturer og sa videre) eller vil det farettiflet ikke blir utviklet en backdraft?

Grunnen til at det er blitt gjort simuleringer ddxé forsgk, er at det er vanskelig a
giennomfgre backdraftforsgk i praksis. Som neveobrien er det mange parametere som
inngar for a fA dannet en backdraft og det vil krevange forsgk. Praktiske forsgk ma rigges
til og ma planlegges ngye og giennomfgres med tpaksikkerhet. Det ville blitt veldig
tidkrevende og vanskelig & giennomfare. Derforatristedenfor gjort forsgk ved hjelp av
simulering. Da ble det mulighet for & gjare fleerdgninger og teste flere parametere, for a se
pa deres innvirkning pa backdratft.

Det ble farst gjennomfart simuleringer som hadtleetnsikt & skape en backdraft, for sa a
prgve a endre pa ulike parametere for a se hvateta virker inn pa den grad at det oppstar
en backdraftpg hvilken styrke backdraft far.

Det er brukt to simuleringsprogrammer i arbeidetirdajennomfgre denne rapporten,
CFAST og FDS. Det er gitt en beskrivelse av dissavkerktagyene i kapittel 4. FDS er et
avansert program som krever mye tid til & utfeneuséringer. Derfor ble det avgjort & farst
gjgre sma og enkle simuleringsforsgk i CFAST sommge raskere. Sa ble det gjort samme
forsgk i FDS. Det blir ogsa gjort en vurdering asgrammenes evne til & kunne simulere en
backdratft.

5.1 Backdraftcontainer

Forsgkene i denne rapporten er simuleringer awaekdsaftcontainer. Containeren er lik den
som er brukt til & utfare backdraftforsgk ved Lumilversitet i Sverige [10]. Containeren er
en standard shippingcontainer med malene 5,5m B2 bred og 2,2m hgy. Den har en
apning pa den ene kortsiden som er 2,2m bred ag B/ og er plassert midt pa veggen.
Apningen er lukket i starten av forsgkene og Ipimét etter gnsket tid. | forsgkene pa Lund er
det innerst i containeren pa motsatt side av aemimpdassert en gassbrenner. Forsgket utfares
ved at gassbrenneren blir tent med en tennkildeédg)ir apningen lukket med en luke. Etter
en stund er alt oksygenet inni containeren brukt @p gassbrenneren slukker, men den
fortsetter a slippe ut gass. Dermed blir contaiméytt med uforbrent gass. Etter gnsket tid
blir tennkilden tent og luken apnet slik at lufteshmer inn i containeren. Luften blander seg
med den uforbrente gassen og danner en brennimafitda Nar denne blandingen nar
tennkilden antennes den og skaper en rask tempgkaing og volumgkning som presser
uforbrent gass ut gjiennom apningen. Resultateehlitdkule som blir skutt ut av apningen.
En backdratft.
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Bilde 4 Container hvor det blir utfgrt backdraftfor sgk ved Lund Universitet. [10]

5.1.1 Geometrisk utforming av container, samt plass  ering av
maleinstrument

Figur 7viser mal pa container som er simulert i CFAST &$FDet er samme mal som
backdraft container som er nyttet i backdraft ferpé universitetet i Lund [10].

Hgyde: 2.2m
Bredde:2.2m
Lengde:5.5m

Apning:

Hayde: 0.8m
Bredde:2.2m

22m

Figur 7 Backdraft container med mal.
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Maleinstrument: Det er lagt inn 7 termoelement og en trykk mé&em logger
temperaturen og trykk igjennom hele simuleringstid&lassering av termoelement
vises pa figur 8 og Ander, plassering av trykkmaler vises pa figur G .

—r
Net [T P
0.39m
NrG Mr 2 4 g Nrd
0.39m Nr 3 ‘D.ng 0.39m
r
Nr 7 T el 4 nrs
_ 0.71m |
0.71m L1m -
=M - =l
‘L - ___.______'____.__—__-r_'_—-:—“'

Figur 8 Plassering av termoelement.

L |
T— m —F— 1m—T

Figur 9 Plassering av termoelement.
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Figur 10 Plassering av trykkmaler.
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I

Figur 11 Plassering av trykkmaler.

5.2 Oversikt simuleringer

Det vil i de neste delkapitlene bli gatt igjennomdel av de simuleringer som er utfgrt i de to
simuleringsprogrammene CFAST og FDS. Det er ikkent@d alle simuleringer som er blitt
utfart i arbeidet med denne rapporten, men de snmglene som er blitt vurdert som mest
relevante. Det er gjennomfart cirka 40 ulike siminiger, det ville blitt et enormt arbeid &
skrive om hver enkelt simulering, og det er i desfé simuleringer bare endret pa noen fa
inndata for & komme fram til gnsket setting sonllskaimuleres. Det er vurdert at det ville
veere av liten interesse for leseren a fa presetersimuleringer.

Det vil kort bli gitt de viktigste opplysningene anmdata og observasjoner som ble gjort i de
ulike simuleringene. | kapitel 6 og 7 vil resulta¢eog diskusjon rundt simuleringene bli gitt.
For en fullstendig gjennomgang av inndata til heselt forsgk, vises det til vedlegg som
hgrer til simuleringene.

| tabell 1 under gis en oversikt over simuleringem er med i denne rapporten.

Simulering | Program | Formal Vedlegg
nr
1 CFAST Undersgke nar brannen dgr ut av oksygenehang B
containeren.
2 CFAST Simulere en backdraft. B
3 FDS Simulere en backdraft C
4 FDS Prgve a fa inn mer luft til &pningen nar bindpnet, D

og undersgke om det vil bli en mer markant backdraf
pa grunn av dette.

5 FDS Simulere en backdraft med forskjellig typarior. E
Vurdere hvilken effekt dette har pa backdraft.

6 FDS Tester forskjellige apningstider for & vuedbvilken F
effekt dette har pa backdraft.

7 FDS Simulere container som ikke er tett. Detgt Inn G

lekkasje pa 2 x 10cm hull. Vurdere hvilken effekttd
har pa backdraft.

Tabell 1 Oversikt over simuleringer.
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5.3 Simuleringer

Her blir det gatt igjennom de viktigste inndataadgpervasjoner som er blitt gjort ved de
forskjellige simuleringene. For en fullstendig gi@mgang av inndata til hvert enkelt forsgk,
vises det til vedlegg som hgrer til simuleringene

5.3.1 Simulering 1

Program
CFAST

Formal
Undersgke nar brannen dgr ut av oksygenmangekaio@ren.

Inndata
Geometri: Containeren uten apningen.

Brann: Brenner med konstant effekt pa 600kW.
Simuleringstid: 900s
Kommentar
Containeren ble fylt med rgyk og brannen ble raskitilasjonsstyrt, og tilslutt dede

den ut. Overfgrte utdata til Excel og lagde graiez.viste at brannen ble
ventilasjonsstyrt etter 84s og dade helt ut et?&s5

5.3.2 Simulering 2

Program
CFAST

Formal
Simulere en backdraft.

Inndata
Geometri: Containeren med apning

Brann: Brenner med konstant effekt pa 600kW.

Simuleringstid: 900s

Apningstid: 600s
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Kommentar
Containeren fylte seg med rgyk og brannen dgdeaifipningen ble apnet startet
brannen igjen og temperaturen gkte raskt. Detker kulig & se av visningen i
Smokeview om det er flammer eller rayk som stawdépningen.

5.3.3 Simulering 3

Program
FDS

Formal
Simulere en backdraft

Inndata
Geometri: Containeren med 2m observasjonsomrada fipningen.

Cellestgrrelse: 10cm celler
Brann: Brenner med konstant effekt pa 600kW
Simuleringstid: 80s
Apningstid: 50s
Kommentar

Containeren ble fylt av rayk og brannen dgde tat d4s. Da luka ble apnet tok de
uforbrente gassene fyr og brant seg innover, manmier strakk seg ut av apningen.

5.3.4 Simulering 4

Program
FDS

Formal
Formalet med dette forsgket var & prgve a fa ianlait til apningen nar den blir
apnet, og undersgke om det vil bli en mer markankdraft pa grunn av dette.

Inndata
Geometri: Containeren med apning

Brann: Brenner med konstant effekt pa 600kW. Brasr@assering er 4meter inn i
containeren.

Simuleringstid: 70s
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Apningstid: 50s
Maleinstrument: Det er lagt inn termoelement sash ikapittel 5.1.1
Kommentar
Containeren blir relativt raskt fullt av rayk odext43 sekunder slukker brannen som
falge av at det er for lite tilgang pa oksygenmntaineren. Etter 50 sekunder apnes

luken i fremre kortside. Det skjer da en umiddelinatennelse i apningen, og en
ildkule kommer ut av apningen

5.3.5 Simulering 5

Program
FDS

Formal
Simulere en backdraft. For & unngé at de uforbrgassene skulle ta fyr i &pningen
ble det testet med at det brant i en stol istedesridorenner.

Inndata
Geometri: Containeren med stort observasjonsonfoida apningen.

Cellestgrrelse: 10cm celler

Brann: Brenner med konstant effekt pa 600kW. 8latt av etter 10s.
Simuleringstid: 80s

Apningstid: 50s

Maleinstrumenter: Termoelementer og trykkmaler smwvist pa figurer i kapittel
511

Elementer: Stol som "svever” over brenneren. fimet etter 45s.
Kommentar
Brenneren antente stolen og den brente en stuntbfizdgde ut. Da luka ble apnet

etter 50s resulterte det i at en stor ildkule kigtsut av apningen, en backdraft.
Antennelsen skjedde i &pningen slik den har gjett de andre forsgkene.
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5.3.6 Simulering 6

Program
FDS

Formal
Tester forskjellige apningstider for & se hvordahpavirker starrelse pa backdraft.

Inndata
Geometri: Containeren med stort observasjonsonfoida apningen.

Cellestarrelse: 10cm i containeren og 20cm parghs@nsomradet
Brann: Brenner med konstant effekt pa 600kW. 8lhtt av etter 10s.
Simuleringstid: 15s-30s mer enn apningstiden

Apningstid: 10s, 50s, 100s, 150s og 200s

Maleinstrumenter: Termoelementer og trykkmaler smwist pa figurer i kapittel
5.11

Elementer: Stol som "svever” over brenneren.

Kommentar
Det oppstod backdraft i alle forsgkene. Starrefs®iidkulen varierte noe.

5.3.7 Simulering 7

Program
FDS

Formal
Simulere container som ikke er tett. Det er lagtlgkkasje pa 2 x 10cm hull. Vurdere
hvilken effekt dette har pa backdraft.

Inndata
Geometri: Containeren med apning. Det er ogsadagekkasje areal i den fremre
kortveggen, der det er to hull pa 10 x 10cm.
Brann: Brenner med konstant effekt pa 600kW. Brebitieslatt av etter 10 sekunder.
Er lagt inn en stol som antennes av brenner. Braspkassering er 4meter inn |
containeren.

Simuleringstid: 75s
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Apningstid: 50s

Kommentar
Det brenner lenge i lekkasje apningen, avtar ettedt 45 sekunder. Etter 50 sekunder
apnes luken i fremre kortside. Det skjer da en delioar antennelse i apningen,
flammen slar ut av container, men det blir ikkemtztren ildkule.
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6 Resultat

Det vil i dette kapittelet bli gatt igjennom resatlsom fremkom under de ulike simuleringene.
Det vil bli presentert med bilder ifra Smokeviewnd grafer tatt ut i fra Excel. Det vil farst

bli gatt igjennom resultat fra hvert enkelt forsegkamme rekkefalge som i kapitel 6. Det er
ogsa satt sammen resultat fra de forskjellige ssnmgiene i grafer for enklere & kunne
sammenligne resultatene. For fullstendige grafeutdgta for hver enkel simulering henvises
det til vedlegg for den aktuelle simuleringen. ldimdelse med simuleringene er det vurdert at
nar det oppstar en ildkule som slar ut av contaimeer det inntruffet en backdraft.

6.1 Resultat simulering 1

Utvikling far apning
Containeren ble fylt med ragyk og brannen ble raskitilasjonsstyrt, og tilslutt dgde
den ut. Overfgrte utdata til Excel og lagde en grafitviklingen av branneffekt (Graf
1). Ser at effekten er stabil far den plutseligkeyrraskt. Det viser at brannen er blitt
ventilasjonsstyrt, og det skjer etter 84s. Effekgénaldri helt ned til null men blir
staende pa 0.39kW fra 528s og ut. Men i praksibhamnen ded ut.

Branneffekt

700000.00
600000.00 ;
500000.00 +
400000.00
300000.00
200000.00 + *
100000.00
0.00 ¥
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Tid (9)

‘ —e— Branneffekt

Effekt (KW)

Graf 1 Viser utvikling i branneffekt i simulering 1.
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6.2 Resultat simulering 2

Utvikling far apning
Containeren ble fylt med rayk og brannen dade emderaturen like fgr apning var
67°C.

Utvikling etter apning
Etter 600s apnet luka og da steg temperaturerklaggt raskt, samtidig som brannen
antente og steg til full effekt. Fremvisningen i &maview viste at det var hgy
temperatur ut av apningen, men det er ingen infejomaom det er flammer eller bare
varm rgyk. Det er derfor umulig & fastsette omidetdannet en backdraft.

Frame: 671
Time- K71 N

Figur 12 Fremvisning av simulering 2 i Smokeview.
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6.3 Resultat simulering 3

Utvikling far apning

Forsgket utviklet seg ved at brannen ble stadenilukka containeren som fort ble fylt av
rayk. Etter 44 sekunder dar brannen helt ut av mlaod oksygen. Temperaturen like far
&pning var ca 23C (se figur 13).

Smokeviesw 5.007 Slice

temE
420 I
380

340

300

260

230l

220

180

140

100
600 I
200

Frame: 619
Time: 49.7

Figur 13 Viser temperatur i containeren like far aming.

Utvikling etter apning

Luka apnet etter 50 sekunder og da veltet detylt emerst i luka, mens luft ble sugd inn
nederst. De uforbrente gassene som var samlet@pyaineren ble antent og brant seg
innover, men flammer strakk seg og ut av apninge kom ingen ildkule og dermed
oppnadde ikke forsgket backdraft. Ca 13 sekunder &t luka ble dpnet stabiliserte brannen
seg og brant med konstant effekt.

D285 (kWmE

Frame: 647
Time: 51 87

Figur 14 Simulering 1 med container i FDS
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6.4. Resultat simulering 4

Utvikling far apning
Containeren fyller seg raskt med ragyk, allerederetindt 30 sekunder har rgyklaget
nadd gulvniva og rayken begynner a bli tykk. E&@8rsekunder slukker brannen som
falge av at det er for lite tilgang pa oksygenmntaineren.
Rett fgr dpning av luke i fremre kortvegg, liggemiperaturene inne i containeren pa
rundt 200°C, (se figur 15).
Slice

Smokeview 5.0.7 temE

770
B95 I

&20

45

470

pre—— a0

3207

245

1707
QS.EII

200

mesh: 1

Frame: 710
Time: 49.9

Figur 15 Temperatur inne i container like fgr introdusering av ventilasjonsapning.

Utvikling etter apning
Nar luken i fremre kortvegg blir apnet etter 50wsder, blir det umiddelbart en
antennelse i apningen og det skapes en ildkulest®nut av containeren. lldkulen
som slar ut fra containeren, strekker seg cirken2tgr ut fra apningen, (se figur 16).
Videre i simuleringen brenner den antente gassbiged seg innover i containeren.
Etter cirka 15 sekunder stabiliserer brannen selgregner med konstant effekt.
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Smokeview 5.0.7

2 ~—

1

&

mesh: 1
B 255 (kwin3)
Frame: 718

Time: 5047 ) Frame rate: 2.4
Figur 16 Bilde fra simulering av backdraft containe i forsgk 2
0.47sek etter &pning av ventilasjons &pning.

Det som blir observert pa figur 16 kan minne omkilaaft, ved at det blir dannet en
ildkule nar en ny ventilasjonsapning blir introddsenen ifglge teorien skulle det tatt
noe tid fgr denne ildkulen ble dannet. Brannengs@aslukket idet det blir introdusert
en ny ventilasjonsapning og det eksisterer da itgenkilde, og ifglge teorien burde
det ikke ha oppstatt en antennelse. Dette vilibkutert videre i kapittel .7

6.5 Resultat simulering 5

Utvikling far apning
Brenneren antente raskt stolen og sa ble den dlekiez 10s. Stolen fortsatte a brenne

og containeren ble fylt med royk. Etter en stunttet det & brenne i stolen men det
ble fortsatt produsert gass. Brannen i stolen haddgatt over til & bli en ulmebrann
som produserer uforbrente gasser. Temperaturefdik&pning vaca 176C.
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Smokeview 3.0.7 - Dec 30 2007 Slice

700

15
530
445
360
275

1%

105

200

mesh: 1

=293 (K'W/m3)

Frame: 1281
Time: 43.75

Figur 17 Viser temperatur inni containeren like far apning.

Utvikling etter apning
Da luka ble apnet etter 50s resulterte det i atenildkule ble skutt ut av apningen,
en backdraft. Backdraften var stgrre og kraftigame i de andre forsgkene.
Antennelsen skjedde i apningen slik den har gjetti de andre forsgkene.

Smokeview 5.0.7

mesh: 1

2293 (pwima)

Frame: 631
Time: 51.08

Figur 18 Bildet viser en kraftig ildkule ett sekundetter at luka har apnet i 5. forsgk.
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6.6 Resultat simulering 6

Utvikling far apning

Alle simuleringene hadde like inndata bortsettdpaingstiden. Brenneren antente stolen og
containeren ble fylt med rayk. Brannen i stolendiekket som fglge av mangel pa oksygen,
og dgde til slutt ut. Hvor lenge denne prosessegikp@avhenget av apningstiden.
Temperaturen like fgr apning i er vist i tabell 2.

Apningstid | Temperatur like far &pning
10s Ca 45C
50s Ca17tC
100s Ca 10C
150s Ca 8fC
200s Ca 6fC

Tabell 2 Viser temperaturer like fgr apning i simulering 6.

Utvikling etter apning

Det oppstod backdraft ved alle de forskjellige agstidene. Da apningen ble introdusert
antente de uforbrente gassene og en ildkule bl skiStarrelsen pa denne ildkulen varierte
med forskjellig apningstid. Bilder av ildkulene fiies i vedlegg F. Temperaturutvikling i
simuleringene er malt en meter inni containeremn({4, se kapittel 5.1.1) og blir vist graf 2.

Forskjellig apningstid

1600
1400

1200 -
1000 - — 10sek

500 | —— 50sek

| 100sek
600 ﬂ ‘ ‘ | |J 150sek
400 | ‘v-,_;l ! | ml ‘”‘H'lq'l — 200sek

200 50 100 150 200 250

Temp (0C)

200 +

Tid (s)

Graf 2 Viser temperatur utvikling i simulering 6.
Temperaturene er fra samme plass i containeren, mered forskjellig apningstid.
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6.7 Resultat simulering 7

Utvikling far apning
Container fylles raskt med rgyk. Allerede etteeBusder er hele containeren fylt med
rayk. Dette tiltross for at det er lagt inn leklasafeal pa 2 x 10cm hull i den fremre
kortveggen. Det kommer ragyk ut fra lekkasje apnimegeg det brenner lenge i disse
apningene. Det kan observeres at rayken puls#isaké i containeren som falge av
trykk og temperatur forskjeller inne i containemmutenfor. Rett far apning av
ventilasjonsapning ligger temperaturen inne i cioet@n pa rundt 159C (se figur
19).

Smokeview 5.0.7 tgg::g

B?DI
785

700

B15

530

445

360
275
o ' 190

105

200
mesh: 1

Frame: 663
Time: 43.7
Figur 19 Temperatur inne i container like far apning av ventilasjonsapning simulering 7.

Utvikling etter apning
Etter 50 sekunder apnes luken i fremre kortsidé.sRjer da en umiddelbar antennelse
i &pningen, som ved de andre simuleringene. Flansident av container, men det
blir ikke dannet en ildkule (se figur 20)
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Smokeview 5.0.7

a0

it

2.9

0. Glae

i
(= T

7.6

mesh: 1

Frame: B7d
Time: 50.85

Figur 20 Simulering 7. 0,85 sek etter apning aventilasjonsapning.

6.8. Oppsummering resultat

| tabell 3er det gitt en oversikt over hvilke simuleringet otraff en backdraft.

Simulering nr Backdraft
Nei
Nei
Nei
Ja
Ja
Ja

Nei
Tabell 3 Simuleringer hvor backdraft inntraff.

N[OOI WIN -

Viktig & legge merke til ifra de resultat som eegentert i dette kapitel, er at det i alle
simuleringene skjedde en umiddelbar antennelsevatdtlasjonsapningen ble introdusert.
Det vil i kapittel 7 bli diskutert hvorfor dette jgk og om dette stemmer overens med teorien
ifra kapitel 2.
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7 Diskusjon

Det vil i dette kapitelet bli diskutert de resulsatm ble presentert i kapittel 6. Det vil bli
sammenlignet temperaturer og trykk fra de ulikeuteningene som er gjennomfart.
Resultatene vil ogsa bli vurdert opp imot teoriethel kapittel 2. Det blir sett pa de to
beregningsverktgyene CFAST og FDS opp i mot hvesaad diskutert hvor godt disse egner
seq til simulering av backdratft.

7.1 Generell diskusjon av teori og simulering

Det blir her vurdert resultat fra simuleringen apyt det som var forventet skulle skje ut ifra
teori om backdraft som er beskrevet i kapittel 2.

Fra teori

Det ble i kapittel 2 draftet hvilke forutsetninggym ma veere tilstede for at backdraft skal
inntreffe, og hvordan en brann som gar til backdrioppfare seg.

Det ble listet opp 5 hovedpunkter som ma veereetstfor at det skal kunne inntreffe, og
kunne kalles backdraft

Brann ma forega med utilstrekkelig tilgang paygen.

Det ma introduseres en ny ventilasjonsapning.

Branngasser ma blandes med innstrammende lui @fsplosjonsgrenser.

Det ma eksistere en antennelses kilde, altsi&kedrannen ha dedd helt ut.
Branngassene antenner og det skjer en hurtiggiagjon igiennom brannrommet og
ut apning, det blir dannet en ildkule.

apbrhwnN -

Forventet resultat

Nar en ny ventilasjonsapning blir introdusert beinnrom hvor det har foregatt en
forbrenning med utilstrekkelig oksygentilfarsel dat forventet at det vil ta noe tid fagr den
innkommende luften blir blandet med de uforbremsnbgassene og nar
eksplosjonsgrensene.

Det er forventet at blandingen ikke vil antenneden nar tennkilden (brannen), og at det ikke
vil bli antennelse dersom brannen er dgdd ut sdge fav for lite oksygen i rommet(under
13-10% oksygen). Som nevnt i teori kapittel 2.1ndlantennelse, kan det i sjeldne tilfeller
oppsta en backdraft selv om brannen er dgdd utskjet da en selvantennelse av
branngassene nar de blir blandet med den innkomeneftén og nar eksplosjonsgrensene.
For at dette skal kunne skje ma temperaturenenngi@ssene vaere meget hgye, opp mot 500
— 600°C [1]. Dersom det er ideelle forhold og branngasedair vel blandet, er det forventet

at det vil produseres en ildkule som slar ut avilesjonsapningen.
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Fra gjennomfgrte simuleringer

Det ble i simuleringene som er gjennomfgrt lagtenrbrann i et rom som var helt tett. Dette
farer til at etter hvert som brannforlgpet skrittem vil brannen ga over til & bl
ventilasjonskontrollert og forega med utilstrekgetiigang pa oksygen. Det ble ogsa testet
hvilken innvirkning det hadde pa backdraft dersemmet ikke var helt tett, dette blir
diskutert lenger nede i dette kapitel. Ulike typeann som avgir ulike avgasser og skaper
forskjellig type branngasser ble ogsa simulertgfse hvilken effekt dette hadde pa backdraft.

Det ble introdusert en ventilasjonsapning i frelkwetvegg av container som er simulert.
Simuleringer hvor apningstiden ble variert ble ogart for & se hvilken effekt dette hadde.
Det ble gjort simuleringer der ventilasjonsapningénapnet far brannen dade ut og etter
brannen dade ut.

Resultat fra gjennomfarte simuleringer

Det ble i kapitel 6 gatt igjennom de resultat scsmkifra hver enkelt simulering. Det mest
oppsiktsvekkende som farte til mye hodebry vedogialelse av denne rapporten, var at det i
simuleringene i FDS ble en umiddelbar antennelsevdntilasjonsapningen ble introdusert.
Som nevnt over i forventet resultat ifra simulerisgal det ifglge teorien ta noe tid far
branngassene blir blandet med innkommende luftimgeksplosjonsgrenser og antenner.

Det ble undersgkt om det kunne veere en selvan@mnblanngassene. Temperaturer i
brannrommet rett far apning fra de ulike simuleging er vist i figur (13), (15), (17) og (19).
| tabell 4 er temperaturene rett far apning frarlsimulering presentert.

Simulering nr Apningstid (s) Temperatur (°C)

3 50 230
4 50 200
5 50 170
6 10 450
6 50 170
6 100 100
6 150 80

6 200 60

7 50 150

Tabell 4 Temperaturer i brannrom like far introdusering av ventilasjonsdpning.

Som nevnt i teori kapittel 2.1.4 om antennelse tenderaturer ligge pa rundt 500-6TD for
a fa en selvantennelse i gassene. Som en senfpetaturer i tabell 4r ingen av
temperaturene i de simuleringene som er blitt utfden stgrrelses orden.

Det ble videre undersgkt om det kunne vaere brasoemer lagt inn som var grunnen til at
det ble en umiddelbar antennelse i apningen. Brasom er lagt inn i simulering 3 og 4 er en
gassbrenner, denne avgir en konstant effekt p&k80Met ble gatt igjennom egenskapene til
denne brenneren ut ifra hva som star i FDS brukeual{8]. Den type brenner som er lagt
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inn er en propan brenner. Selv om det ser ut bramnen er slukket, sa vil rommet fortsatt bli
fylt med gass fra denne kilden. Etter diskusjon nméein og ekstern veileder ble det bestemt
at det skulle praves & legge inn et objekt mechdet verdier for hva som blir avgitt nar det
brenner, som mengde CO, sot, osv. Dette ble gjod Ekape en setting mer lik en reell
brann. Det ble lagt inn en stol bestaende av glastkum og mabeltrekk. Stolen som er lagt
inn er tatt ifra et eksempel fra NIST, der verd@arrgykavgivelse og mengde avgasser som
de produserer er lagt inn i inndatafilen (se veglEy

Brenneren ble lagt inn under stolen og det ble @raittennelsestemperatur pa den for & fa en
rask antennelse. Brenneren ble sa deaktivert ofpdsatte & brenne i stolen. Da
ventilasjonsapning i simulering 5 ble introduseddwenne brannen pa samme tidspunkt som
i simulering 4, ble det fortsatt en umiddelbar antese i ventilasjonsdpningen. Det ble en
betydelig kraftigere backdraft sett med tanke paittkule som slar ut av
ventilasjonsapningen nar brannen ble endret. dffifurer (16) og (18) av simulering 4 og 5
kan man se forskjellen i utbredelse av ildkuldwilke materialer som inngar i en brann har
altsa mye a si for utfallet brannen far.

Arsaken til at det skjer en umiddelbar antennefseventilasjonsapningen blir introdusert, ble
funnet etter neermere studie av hvordan FDS er gupliyet er i FDS lagt inn en mekanisme
som fungerer som en gnist i hver enkelt celle.\Bleti at er det nok brennbar gass og
oksygen til stede i den aktuelle cellen sa villdeen antennelse. Hentet ifra bruker manual til
FDS:The default combustion algorithm in FDS assumesithavery grid cell there is a

“virtual spark plug” that initiates combustion ihe local ratio of fuel and oxygen are
appropriate.[8]

Det ble forsgkt a finne en mate & omga denne immlagtagelsen som FDS utfgrer. Studie av
teknisk manual og bruker manual gjorde det kladedtkreves programmeringskunnskaper og
en ma inn a endre pa ligninger og antagelser sogrgmmet gjar for & kunne oppna gnsket
resultat. Selve programmet ma endres pa, det ertikke inndata som ma endres. Andre har
gjort studier av hvordan dette kan gjgres. Ferrdlvisn og Dembele har i sin artiklehrge

eddy simulation of backdraft phenome[i@j, utredet hvordan dette kan utfgrBette er et
arbeid som ikke ble pabegynt i tilknyting til utaibbelse av denne rapport. Grunner til at dette
ikke ble gjort er at det kreves en datakunnskap feofatterne av denne rapporten ikke
innehar, og det ville vaert meget tidkrevende a dpgide seg denne kunnskapen. Det ble
vurdert at selv om antennelsen skjer i apningevilsfet veere mulig & sammenligne de
hendelser som er blitt simulert, med en backdrmefidelse. Saledes kan det endres pa innlagte
parametere og si noe om dets innvirkning pa bafkdda utfgrte simuleringer vil ikke

oppfare seg helt likt som et forventet backdralifpr mulige feilkilder vil bli diskutert under.

Feilkilder

| simuleringene skjer det en umiddelbar antenneseventilasjonsapningen blir introdusert,
dette farer til at den tid det tar far branngasdieiblandet med innkommende luft, ikke kan
observeres. Tiden det tar fgr branngassene nalosf@psgrenser blir ikke tatt hensyn til i
simuleringene. Men ut ifra studie av utfarte baekidiorsgk [1], [3] og [5] og samtaler med
redningsmannskap som har opplevd backdraft, skjenel blandingen meget raskt.

40



HEESKOLEN STORD/HAUGESUND

Inne i containeren er det et meget hurtig branaforlsimuleringene, og containeren blir raskt
fullt med branngasser. | virkelige branner somkiériseg til backdraft, gar brannforlgpet
meget sakte og foregar i lang tid. Dette er en rinkende faktor til at backdraft inntreffer da
det blir dannet mye uforbrente branngasser. Dséledes et noe uriktig bilde av
brannforlgpet som skaper backdraft fgr ventilasjpningen introduseres i simuleringene.
Antennelse skjer mye hurtigere enn hva som villet ui¢ielle i et virkelig brannforlgp, derfor
er det bare diskutert de resultat som kommer attigdlkulen er dannet. Det er antatt at
resultatet som en far etter antennelse ville vashrdunde representativt med hvordan en
virkelig backdrafthendelse etter antennelse vilfgppseg.

Siden antennelsen skjer i apningen er det overétyk&m er skapt av brannen inne i
containeren som presser branngassene ut og diesmanutenfor i en ildkule. | et virkelig
backdraftforlgp vil brannen antenne der hvor teldi@k (brannen) har sin posisjon. Er
antennelseskilden lenger inne i rommet kan deteetilpat det blir en kraftigere backdratft,
jamfar teori kapitel 2.1.4 om antennelse.

7.2 Diskusjon av resultater fra simuleringer

7.2.1 Diskusjon simulering 1 og 2

Simulering 1 og 2 ble simulert i CFAST. Det er Vel & se hva som egentlig skjer nar en
kjgrer CFAST | Smokeview. Siden det bare er enriesoodell forandrer temperaturen seg
homogent i de to sonene. Det vises ikke hvordampéeaturen forandrer seg innen en sone.
Det er heller ikke mulig & se om det star flammemwapningen eller om det bare er varm
rayk som strgmmer ut. Dette gjgr at CFAST ikkeggret til & simulere en backdraft.

7.2.2 Diskusjon simulering 3

| simulering 3 ble det antennelse umiddelbart etterentilasjonsapningen ble introdusert,
men det kom ingen ildkule. Det er usikkert hvordet ikke oppstod noen backdraft, men det
kan skyldes at det var vegger rundt observasjorédetrog dermed kom det ikke nok luft
inn gjennom apningen. Begrenset tilgang pa luftkarorhindret tilstrekkelig blanding
mellom gassene. Teorien sier ingenting om hvilkewvirkning de omliggende roms geometri
vil ha pa utviklingen av backdraft.

7.2.3 Diskusjon simulering 4, 5 og 7

Det blir her en vurdering av resultatene fra simobp4, 5 og 7. Disse simuleringene har
samme geometri og maleinstrumenter som er plas&ezxamme sted (se foravrig kapittel
5.1.1). Forskjellene mellom simuleringene er atidering 4 har en brenner som brann, mens
i simulering 5 og 7 er det en stol som brenneimugering 7 er det en lekkasje som gjgr at
containeren ikke er helt tett. Det vil bli sammgnkt verdier for temperatur og trykk.
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Temperatur

For & sammenligne temperaturer fra simuleringemeelaget en graf som viser verdiene til
et termoelement som er plassert en meter utenfonggn (Temp6, se kapittel 5.1.1). Grafen
er vist i graf 3 og henvender seq til tidsperiodemdt apningstiden som er etter 50s.

Grafene til simuleringene har samme trend men $tosgjeller i verdier. Da apningen apnes
etter 50s stiger grafene raskt, men synker igjed emegang. Sa stiger den igjen og fortsetter a
ga i balger et par ganger. Dette skyldes at deébtdate gassene tar fyr og det farer til
temperaturgkning. Sa trekkes det luft inn til miarbrent gass. Dette kalles pulsering.
Simulering 5 og 7 oppnar mye hgyere makstempeeatuisimulering 4. Det skyldes at stolen
som brenner produserer en annen type rgyk og @oirigass enn brenneren. Stolen er laget
av plastikk, skum og mgbeltrekk. Disse stoffenedpasifikke verdier for avgivelse av rgyk
som er hentet fra et eksempel fra NIST [14](seeggllE). Brenneren er en propanbrenner.
Den uforbrente gassen som stolen avgir nar dettegsfer ulmebrann blir dermed annerledes
enn den brenneren avgir. Dette farer til storeagtsherdier for temperatur.

Forskjell i temperatur
1200.00
1000.00
~ 800.00 .
Q — Temp6 Sim4
g. 600.00 f — Temp6 Sim5
2 400.00 ' ! Temp6 Sim7
1 \
200.00 \
AL A
0.00 \ = \ =
45.00 50.00 55.00 60.00
Tid (s)
Graf 3 Viser forskjell i temperatur i simulering 4,509 7.
Tidsperioden er rundt apningstiden pa 50s.
Trykk

For & sammenligne trykk i simulering 4, 5 og 7 erldget en graf for verdier til en
trykkmaler plassert en meter innenfor apningerkégsttel 5.1.1) Grafen er vist i graf 4 og
henvender seg til tidsperioden rundt apningstiaen er etter 50s.

Grafen viser at det er overtrykk i containerermudiering 4 og 5, mens det ikke er det i

simulering 7. Dette skyldes at containeren i simntg7 har lekkasje og dermed ikke er tett.
Derfor er det samme trykket inni containeren soemfar. Overtrykket i containeren i
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simulering 4 og 5 er pa 600-650 Pa. Nar apningeespynker trykket sann at det blir et lite
undertrykk. S& stiger og synker det igjen og begr som en bglge bortover grafen. Dette
skyldes at brannen pulserer.

Grunnen til at det ikke inntraff en backdraft i t@neren i simulering 7 er at det ikke var noe
overtrykk. Siden antennelsen skjer i apningen epdertrykket som skyter ildkulen ut av
apningen. Dette strider mot teorien som er disktigigere.

Forskjell i trykk

800.00
700.00 1
600.00 1 |
500.00 ‘
400.00

——Sim5
— Sim7
Sim4

300.00
200.00 - .
100.00 \

N A

0.00 T '\V RS — - ———— o ———— o

-100.045100 50.00 55.00 60/00

Trykk (Pa)

Tid (s)

Graf 4 Viser forskjell i trykk i simulering 4, 509 7.
Tidsperioden er rundt apningstiden pa 50s.

Det var en mye starre backdraft i simulering 5 esimulering 4. Eneste forskjell pa settingen
i de to simuleringene er hva som brenner. | sinmudehb er det en stol som brenner og den gir
fra seg mer rgyk og en annen type rgyk, enn prapankren. Det viser at hvilke typer
materialer som inngar i brannen er av betydningiftallet av backdraften.

7.2.4 Diskusjon simulering 6

Her vurderes resultatene fra simulering 6. Simabe bestod av & sammenligne forskjellige
apningstider for samme container. Apningstidenel@s; 50s, 100s, 150s og 200s.
Temperatur utviklingen i apningen av containerendi forskjellige apningstidene er vist i
graf 2.

Grafen viser at kurvene har lik trend men skiligrda verdier. Simuleringen der apningstiden
var 50s fikk en veldig hgy makstemperatur pa o@8X3C. Simuleringen med apningstid pa
10s hadde makstemperatur pa oppimot {€ptens simuleringene med de tre siste
apningstidene hadde makstemperatur pa 800°0000
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Alle simuleringene oppnadde backdraft. Dette skgestelv om temperaturen like fgr apning
var nede i 68C pa simuleringen med apningstid pa 200s. Alle Bnmgene fikk antennelse i
apningen av containeren. Det er pa grunn av ifingglr i FDS som gjgr at hver celle har en
antennelsesmekanisme som diskutert tidligere. Deéneiforbrente gasser som kommer i
kontakt med oksygen antennes.

7.3 Diskusjon FDS mot CFAST

Her vurderes simuleringsprogrammene FDS og CFA$Iopt hverandre i forbindelse med
simuleringene i kapittel 6. Det vil ogsa bli vurthvorvidt programmene er egnet til &
simulere backdraft. Simulering 1 og 2 ble simul&FAST, mens simulering 3, 4, 5, 6 og 7
er simulert i FDS.

Det er ikke mulig & vite om det ble backdraft elldee i simulering 2. Det er fordi det ikke er
noen informasjon om det er flammer eller bare reyt strammer ut av dpningen nar CFAST
simuleringer vises i Smokeview. Det er heller ikkalig & se hvor antennelsen skjer etter at
apningen blir introdusert. Utenom dette vises kgagn for backdraft og fremvisningen er
enkel og oversiktlig. Arbeidet med denne rappoltanikke fatt noen nyttige resultater fra
simuleringene i CFAST.

Fremvisningen av FDS simulering i Smokeview gireslt innblikk i settingens brannforlgp.
Rayk og brannspredning vises detaljert og skapanrdavelseseffekt. Problemet med at de
uforbrente gassene ble antent i &pningen, gjordesattatene fra simuleringen ikke ble som
forventet. Dette gjorde det vanskelig & gjenskapei¢n om backdraft pa dette punktet. En
kan gjgre forandringer i antagelsene i FDS forgiayplet egnet til & klare det (se kapittel 7.1).
Hendelsene etter antennelsen forlgp som antathw@ugvendelige resultat fra simuleringene i
FDS.

Verken FDS eller CFAST gir et helhetlig riktig béighd hvordan et backdraftforlgp vil utvikle
seg. En kan gjare forandringer i antagelsene i feD4 gjare det egnet til & klare det.
Simuleringer vil aldri bli helt lik virkelighetermen FDS har gitt nyttige resultater.

7.4 Forslag til videre arbeid

A teste ut de resultat som er framkommet i simatgri reelle forsgk ville vaert nyttig.

Spesielt forsgk og simuleringer med ulike materiaten brenner for a se dets innvirkning pa
backdraft. | de fleste forsgk som er blitt utfearibeidet med a gke forstaelsen for backdraft er
rommene blitt fylt med gass og antennelse skjergrestk, istedenfor brann i materialer som i
virkelige hendelser er med a skape backdraft. Edavkunne fa etablert en forstaelse for
hvilke typer materialer som avgir gasser som faréare for backdraft.
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8. Konklusjon

| denne rapporten er det studert hvordan ulikerpatare innvirker pa dannelsen av
backdraft. Det er gitt en vurdering av hvilke réatien hadde forventet ut ifra teori. Det er sa
blitt diskutert de faktiske resultat som kom uta §imuleringene opp imot teorien.

Ifra litteraturstudier av tideligere utfarte forskgsrapporter om fenomenet backdraft er det
blitt utarbeidet en teori del som tar for seg heifkrutsetninger som ma veere tilstede for at
backdraft skal inntreffe

« Brann ma forega med utilstrekkelig tilgang pa olesyg

« Det ma introduseres en ny ventilasjonsapning.

« Branngasser ma blandes med innstrammende luft egsplosjonsgrenser.

« Det ma eksistere en antennelses kilde, altsa nedkikknnen ha dadd helt ut.

* Branngassene antenner og det skjer en hurtig daigy igiennom brannrommet og

ut apning, det blir dannet en ildkule.

| denne oppgaven er det nyttet simuleringsprogranen@FAST og FDS. Konkluderer med at
2-sone modellen CFAST er uegnet til & simulere tiafk Det oppstod ogsa problemer med
simulering av backdraft i FDS. Det ble umiddelbateanelse nar ventilasjonsapning ble
introdusert, dette strider med teorien da tempegatuikke 13 i starrelsesorden for
selvantennelse. Forsgk pa a unngéa dette problerdesikaitert. Det ble besluttet at selv om
forlgpet far antennelse ikke blir riktig, er detrgtart at utvikling etter antennelse av
gassblanding vil veere representativt for hvordaneetl backdrafthendelse vil utvikles.
Utfarte simuleringer med forskjellige endringerpsameterne er diskutert opp imot
parameterens innvirkning pa den grad av backdoaft Islir dannet.

e Det er ifra simulering bekreftet at om rommet endne tett, farer dette til en mindre
markant backdraft, grunnet at trykk oppbygging biotvirket.

* Resultater ifra simulering har vist at type materisom deltar i brannen har
innvirkning pa hvor kraftig backdraft som blir utlet.

« Ulike apningstider pa ventilasjonsapningen er sartublet viste at temperatur inne i
det simulerte rom far apning ikke hadde innvirknpggom det ble antennelse eller
ikke.
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Vedlegg A Brann statistikk.

Brannskadeerstatning fra Norske forsikringsselskape
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Kilde: Finansneeringens Hovedorganisasjon, Skadestatistikk-03/07
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Omkomne i brann. Barn, kvinner, menn. (oppdatert 214.2008)
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Kilde: Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB)
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Vedlegg B

Simulering 1

Temperatur i rgyklaget
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Graf B.1 Viser temperaturen i rgyklaget i simulering 1

Simulering 2
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Graf B.2 Viser temperaturen i rgyklaget i simulering 1
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Vedlegg C

Simulering 3

Formal:
Farste forsgk med containeren i FDS gikk ut parulsre en backdraft pa enklest
mulig mate. Settingen bestod kun av containeremingpen som skal apne etter gnsket
tid og en brann.

Inndata:
Det omradet som er med i simuleringen kalles &t @@ridet er et rutenett av celler,
der starrelsen pa cellene avgjer hvor ngyaktigrifaatepet blir regnet ut. Cellene bar
veere mest mulig kubeformede. | containerforsgketetene 10 x 10 x 10 ¢in
Gridet var 7,5m i x-retning, 2,2m i y-retning o@& i z-retning. Til sammen blir det
36300 celler.
Kanten pa gridet fungerer som vegger hvis en ikkg@ammerer noe annet. Den ene
kortsiden ble satt til & veere apen til det fri.
For & fa rett lengde pa rommet ble det lagt inneyg. Dermed var rommet 5,5m
langt og det var 2m pa utsiden sa en kunne sedmaskjedde pa utsiden av apningen.
Pa denne veggen ble det programmert at en apninig sipne etter 50s.
Innerst i containeren, pad motsatt kortside av geminble det lagt inn en 1m x 1m
brann. Brannen ble lagt inn som en "burner”, desivat brannen brenner med en
konstant effekt. Effekten til brannen er den sansom i forsgkene pa Lund
universitet, 600kW.

Smokeview 5.0.7

Figur C.1 Oversikt over grid i farste forsgk
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Inndatafil for FDS av simulering 3
Simulering av Backdraft container. Hovedprosjekt HS

&HEAD CHID='Simulering3', TITLE='Simulering3' /
&MESH 1JK=75,20,20, XB=0.0,7.5,2.0,4.2,2.0,4.2 /
&TIME TWFIN=80.0/

Brannen

&SURF ID='"BURNER’', HRRPUA=600 /

&VENT XB= 6.0, 7.00, 3.0, 4.0, 2.0, 2.0, SURF_ID='B
Vegger

&OBST XB= 2.00, 2.10, 2.00, 4.2, 2.00, 4.2 / Front
&HOLE XB=1.99, 2.11, 2.00, 4.20, 2.70, 3.50, DEVC
30"/ Door

&DEVC XYZ=0.12,2.20,0.8, ID="timer 30', SETPOINT= 5

QUANTITY="TIME', INITIAL_STATE=.FALSE./
Ventilasjon til rommet

&VENT MB="XMIN',SURF_ID="OPEN"/

Utdata

&SLCF PBX=2.60, QUANTITY="TEMPERATURE"'/

&SLCF PBX=2.60, QUANTITY="HRRPUV' / Heat Release Ra

Volume

&SLCF PBX=2.60, QUANTITY='MIXTURE_FRACTION'/

&TAIL /

H 2008

URNER'/

wall
_ID="timer

0.0,

te per Unit
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Vedlegg D
Simulering 4

Inndata:
Det ble i dette forsgket lagt pa vegger rundt kelgtaineren, pa utsiden av
containeren ble det apnet i x, y og z retning.

Simuleringstid:
70s.

Maleinstrument:
Det er lagt inn 7 termoelementer som logger tempegaigjennom hele
forsgket. Plasseringen av disse er som vist i tefaitl.1.

Grid:
Det ble lagt inn 3 grid. For & minke simuleringsticble det i grid 3 som er
over containeren lagt inn 20x20x20 toeller, dette forsvares med at det antas
a ikke skje sa mye av inntresse i dette omradestiksjon av grid pa figur.8
P& grid 1 og 2 er det 10x10x10 toeller.
Gridl: X-retning: 7.6m, Y-retning: 2.3m, Z-retning:3m
Grid2: X-retning:2m, Y-retning:2.3m, Z-retning:2.38r da et omrade pa
4meter ifra &pning pa container, der en kan obsemesultat.
Grid3: X-retning: 3m, Y-retning: 2.3m, Z-retning22n. Er da et omrade med
hgyde 2.2meter over container hvor en kan obsepféglet.

Brannen:
600kW propan burner. Brannens lokasjon er 4mater containeren.

Apnings areal blir introdusert etter 50 sekunder.

|
1
1
[
\!fl
[

T T
| A Y AL W

1
I
P

sssss

Figur D.1 lllustrasjon av grid i simulering 4.
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900.00 ~
800.00

700.00 ~

600.00
500.00 ~

Temp(C)

400.00 i

—Temp 1
— Temp 2

Temp 3
Temp 4

— Temp 5
— Temp 6
— Temp 7

300.00 | » |
iy w'w‘lwu""r‘w\m )
1 |

200.00 f W V\; )

100.00 ~

k”
Il

[

0.00 T T T T -
0.00

Tid (s)

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Graf D.1 Temperaturer fra simulering 4.

Inndata fil fra FDS
Simulering av Backdraft container. Hovedprosjekt HS

Grid

&HEAD CHID='Container8', TITLE='"Container8" /
&MESH 1JK=80,24,24, XB=0.0,7.6,0.0,2.2,0.0,2.2 /
&MESH 1JK=20,24,24, XB=-2.0,0.0,0.0,2.2,0.0,2.2 /
&MESH 1JK=15,12,10, XB=0.0,3.0,0.0,2.2,2.2,4.2 /
&TIME TWFIN=70.0/

Brannen

&SURF ID='BURNER’, HRRPUA=600 /

&VENT XB= 6.0, 7.00, 0.6, 1.6, 0.0, 0.0, SURF_ID="B
Vegger

&OBST XB= 2.00, 2.10, 0.00, 2.2, 0.00, 2.2 / Vegg f
&HOLE XB=1.99, 2.11, 0.00, 2.20, 0.70, 1.50, DEVC
50' / ventilasjons apning som blir introdusert ette
&OBST XB= 2.00, 7.5, 0.00, 2.2, 2.2, 2.3/ Tak
&OBST XB= 2.00, 7.5, 0.00, 0.1, 0.0, 2.2/ 1 langsi
&OBST XB= 2.00, 7.5, 2.20, 2.3, 0.0, 2.2/ 2 langsi
&OBST XB=17.5, 7.6, 0.0, 2.2, 0.0, 2.2 / Vegg bak

H 2008
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Utdata

&DEVC XYZ=0.12,2.20,0.8, ID="timer 50', SETPOINT=5
QUANTITY=TIME', INITIAL_STATE=.FALSE./

&DEVC XYZ=2.0,1.1,1.49, QUANTITY="TEMPERATURE', ID=
&DEVC XYZ=2.0,1.1,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE', ID='
&DEVC XYZ=2.0,1.1,0.71, QUANTITY="TEMPERATURE', ID=
&DEVC XYZ=3.0,1.1,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE', ID='
&DEVC XYZ=3.0,1.1,0.71, QUANTITY="TEMPERATURE', ID=
&DEVC XYZ=1.0,1.1,1.1, QUANTITY=TEMPERATURE', ID='
&DEVC XYZ=1.0,1.1,0.71, QUANTITY="TEMPERATURE', ID=
Ventilasjon til rommet

&VENT MB="XMIN',SURF_ID="OPEN'/

&VENT MB="ZMAX',SURF_ID='"OPEN'/

&VENT MB="XMAX',SURF_ID="OPEN"/

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

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

&SLCF PBY=1.10, QUANTITY="TEMPERATURE'/

&SLCF PBX=2.60, QUANTITY="HRRPUV' / Heat Release Ra
Volume

&SLCF PBX=2.60, QUANTITY="MIXTURE_FRACTION'/

&TAIL /

0.0,

‘Temp 1'/
Temp 2'/
Temp 3'/
Temp 4'/
Temp 5'/
Temp 6'/
Temp 7'/

te per Unit
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Vedlegg E

Simulering 5

Formal:

| tredje forsgk var malet & unnga problemet sonstqupi andre forsgk. For & unnga at
de uforbrente gassene skulle ta fyr i &pningerdbtaestet med at det brant i en stol
istedenfor en brenner. Planen var a la en bremttr fyr pa en stol og sa slukke
brenneren etter 10 sekunder, og sa fierne stosak&nder far luka ble apnet.

Inndata:

Containeren var lik som i de andre forsgkene. Wteapningen var det et grid som var
7m langt, 2,2m bredt og 5m hgyt. Cellene pa griddear 10cm x 10cm.

Det var de samme termoelementene som pa andekforen i tillegg ble det satt inn
en trykkmaler. Den var plassert rett innenfor agaim

En stol ble programmert inn til & "sveve” en haleter over brenneren. Stolen var
laget av to stoffer, fabric og foam. Stoffene haddesifiserte verdier for avgivelse av
rgyk og gasser, antennelsestemperatur og forbrgsimastighet.

Antennelsestemperaturen ble satt ned fiC2or & oppna raskere antennelse.
Effekten til brenneren var 600kW.

Apningen ble &pnet etter 50s.

Smokewiew 5.0.7

||]||||||
T

mesh: 1

Figur E.1 Oversikt over grid i forsgk3
10cm celler utgjer en detaljert simulering, men kever mye datakraft og minne a utfare.
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Graf E.1 Viser verdier fra termoelementer i forsgk5s.

Inndatafil for FDS av simulering 5
Simulering av Backdraft container. Hovedprosjekt HS

&HEAD CHID='Simulering5', TITLE='Simulering5' /
&MESH 1JK=54,20,20, XB=2.0,7.6,0.0,2.2,0.0,2.2 /
&MESH 1JK=72,20,50, XB=-5.0,2.0,0.0,2.2,0.0,5.0 /
&TIME TWFIN=75.0/

Brannen

&SURF ID="BURNER', HRRPUA=600 /

&VENT XB=6.0, 7.00, 0.6, 1.6, 0.0, 0.0, SURF_ID='B
DEVC_ID='Brenner av'/ Brannen

Vegger

&OBST XB= 2.00, 2.10, 0.00, 2.2, 0.00, 2.2 / Vegg f
&HOLE XB=1.99, 2.11, 0.00, 2.20, 0.70, 1.50, DEVC
50'/ Door

&OBST XB=2.00, 7.5, 0.00, 2.2, 2.2, 2.3/ Tak
&OBST XB=2.00, 7.5, 0.00, 0.1, 0.0, 2.2/ 1 langsi
&OBST XB=2.00, 7.5, 2.20, 2.3, 0.0, 2.2/ 2 langsi
&OBST XB=17.5, 7.6, 0.0, 2.2, 0.0, 2.2 / Vegg bak

H 2008
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&DEVC XYZ=0.12,2.20,0.8, ID="timer 50', SETPOINT= 5 0.0,
QUANTITY="TIME', INITIAL_STATE=.FALSE./
&DEVC XYZ=0.12,2.20,0.8, ID='"Brenner av', SETPOINT= 10.0,

QUANTITY="TIME', INITIAL_STATE=.TRUE./

Ventilasjon til rommet

&VENT MB=XMIN',SURF_ID="OPEN'/
&VENT MB="ZMAX',SURF_ID="OPEN'/
&VENT MB="XMAX',SURF_ID='OPEN'/
&VENT MB="YMAX',SURF_ID="OPEN'/
&VENT MB="YMIN',SURF_ID="OPEN"/

STOL
&REAC ID = 'POLYURETHANE'

FYI ='C_6.3H_7.1 N O_2.1, NFPA Handb ook,
Babrauskas'

SOOT_YIELD =0.10

N =1.0

C =6.3

H =7.1

O =211/
&MATL ID = 'FABRIC'

FYI = 'Properties completel y
fabricated'

SPECIFIC_HEAT =1.0

CONDUCTIVITY =01

DENSITY =100.0

N_REACTIONS =1

NU_FUEL =1.

REFERENCE_TEMPERATURE = 20.
HEAT_OF REACTION = 3000.
HEAT_OF_COMBUSTION = 15000. /

&MATL ID = 'FOAM'

FYI = 'Properties completel y
fabricated'

SPECIFIC_HEAT =1.0

CONDUCTIVITY =0.05

DENSITY =40.0

N_REACTIONS =1

NU_FUEL =1.

REFERENCE_TEMPERATURE = 20.
HEAT_OF REACTION = 1500.
HEAT_OF_COMBUSTION = 30000. /

&MATL ID ='CARPET PILE'
FYI = 'Completely made up’
CONDUCTIVITY =0.16
SPECIFIC_HEAT =2.0
DENSITY = 750.
N_REACTIONS =1
NU_FUEL =1.

REFERENCE_TEMPERATURE = 290.
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HEAT_OF COMBUSTION = 22300.
HEAT_OF REACTION  =2000./
&SURF ID = '"UPHOLSTERY"
COLOR = 'PURPLE'
BURN_AWAY =.TRUE.
MATL_ID(1:2,1) = 'FABRIC',FOAM'

THICKNESS(1:2) = 0.002,0.1

/| PART_ID = 'smoke’
&SURF ID ='CARPET'
MATL_ID ='CARPET PILE'
COLOR = 'KHAKI'
BACKING ='INSULATED'
THICKNESS =0.006 /

PART ID='smoke', MASSLESS=.TRUE., SAMPLING_FACTOR=1
&OBST XB= 6.0, 6.60, 0.70, 1.50, 0.50, 0.90, DEVC |
deaktiver' /

&OBST XB=6.00, 6.60, 0.70, 1.50, 0.90, 1.10,
SURF_ID="UPHOLSTERY',DEVC_ID='Stol deaktiver' / Cha
corner, seat cushion

&OBST XB=5.80, 6.00, 0.70, 1.50, 0.50, 1.40,
SURF_ID="UPHOLSTERY',DEVC_ID='Stol deaktiver' / Cha
corner, right armrest

&OBST XB= 6.60, 6.80, 0.70, 1.50, 0.50, 1.40,
SURF_ID="UPHOLSTERY',DEVC_ID='Stol deaktiver' / Cha
corner, left armerest

&OBST XB=6.00, 6.60, 1.30, 1.50, 1.10, 1.70,
SURF_ID="UPHOLSTERY',DEVC_ID='Stol deaktiver' / Cha
corner, back cushion

&DEVC XYZ=0.12,2.20,0.8, ID="Stol deaktiver', SETPO
QUANTITY="TIME', INITIAL_STATE=.TRUE./

Utdata

Termoelement

&DEVC XYZ=2.0,1.1,1.49, QUANTITY="TEMPERATURE',SURF
Helt gverst i apning' /

&DEVC XYZ=2.0,1.1,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE',SURF _
midt i apning' /

&DEVC XYZ=2.0,1.1,0.71, QUANTITY="TEMPERATURE',SURF
nederst i apning' /

&DEVC XYZ=3.0,1.1,1.1, QUANTITY=TEMPERATURE',SURF _
meter inne i rom midt i romZ' /

&DEVC XYZ=3.0,1.1,0.71, QUANTITY="TEMPERATURE',SURF
meter inne i rom nede'/

&DEVC XYZ=1.0,1.1,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE',SURF _
meter utenfor rom midt i' /

&DEVC XYZ=1.0,1.1,0.71, QUANTITY="TEMPERATURE',SURF
meter utenfor rom midt nede' /

Trykk &DEVC XYZ=2.2,1.1,1.1,
QUANTITY='"PRESSURE',SURF_ID="Trykk rett innenfor ap
&SLCF PBY=1.10, QUANTITY="TEMPERATURE'/

/
D="Stol

ir, back

ir, back

ir, back

ir, back

INT=45.0,

_ID="Temp 1
ID="Temp 2
_ID="Temp 3
ID="Temp 1
_ID="Temp 1
ID="Temp 1

_ID="Temp 1

ning' /
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&SLCF PBX=2.60, QUANTITY='HRRPUV' / Heat Release Ra te per Unit
Volume

&SLCF PBX=2.60, QUANTITY='MIXTURE_FRACTION'/

&TAIL /

10



Vedlegg F
Simulering 6

Figurene nedenfor viser forskjellen pa starrelddratkdraft ved forskjellig apningstid.

Smokeview 5.0.7 - Dec 30 2007

mesh: 1

=146 (KWm3)

Frame: 330
Time: 10.41

Figur F.1 Viser simulering med 10s &pningstid retetter apning av ventilasjonsapning.

11
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Smokeview 53.0.7

mesh: 1

293 kwrma)
Frame: Gl

Tme:s1oe MMM ]

Figur F.2 Viser simulering med 50s &pningstid retetter apning av ventilasjonsapning.

Smokeviesw 5.0.7 - Dec 30 2007

mesh: 1

46 gewima)

Frame: 313
Tme: 1014 |

Figur F.3 Viser simulering med 100s &pningstid retetter apning av ventilasjonsapning.

12
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Smokeyiew 5.0.7 - Dec 30 2007

mesh: 1

=146 (ewma)
Frame: 591

Time:151s M ]

Figur F.4 Viser simulering med 150s apningstid retetter apning av ventilasjonsapning.

Stmokeview 5.0.7 - Dec 30 2007

mesh: 1

=146 (wima)

Frame: 8§76
Time:zo1s ]

Figur F.5 Viser simulering med 200s apningstid retetter apning av ventilasjonsapning.

Inndatafil for FDS av simulering 6
Lik som i simulering 5 men forandrer pa apningstide
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Vedlegg G

Simulering 7

Inndata:
Det ble i dette forsgket laget 2 x 10cm hull i frerkortvegg, for a teste ut hvilken

effekt det ville ha pa hvilken grad en far en baekinar containeren ikke er helt tett.
Plassering av lekkasje areal vises pa figur H.1

Smokeview 5.0.7

Lekasje &pning 10x% 10 cm

mesh: 1

Figur G.1 Container front med plassering av lekkasg areal.

Simuleringstid:
75s.

Maleinstrument:
Det er lagt inn 7 termoelementer og 1 trykk maemsdogger temperaturer og
trykk igjennom hele forsgket. Plasseringen av disssom vist i kapittel 5.1.1

Grid:
Det ble lagt inn 3 grid. For & minke simuleringsticble det i grid 3 som ligger
4meter ifra dpningen lagt inn 20cm celler, detts\fares med at det er i
apningen og inne i containeren det skjer mest teresse, det er ogsa der trykk
og termoelement er lagt inn. Omradet som blir sartidestar av containeren

14
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som har en lengde pa 5.5m, bredde pa 2.2m og H2de Det er lagt inn et
omrade med lengde 7m, bredde 2.2 og hgyde 5m utemrfitainer, for & kunne

observere hva som skjer ved apning av ventilasfomsg.

Brannen:
600kW propan burner. Initial brannen som er breemdilir skrudd av etter 10

sekunder, den har da antent stol som er lagtsimuleringen. Brannens
lokasjon er 4meter inn i containeren.

Apnings areal blir introdusert etter 50 sekunder.

Smokeview 5.0.7

T
|
]
1
]

L ITITTI]
1T TITy]
INENENNY Nj

mesh: 1

Figur G.2 lllustrasjon av grid i simulering 7.

15



ol

HEESKOLEN STORD/HAUGESUND

Temperaturer simulering 7

1800.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Tid(s)
Graf G.1 Temperaturer fra termoelement i simulering 7.
Trykk
45000.00

— Trykk maler

Tid (s)

Graf G.2 Trykk inne i container simulering 7.
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Inndata fil fra FDS
Simulering av Backdraft container. Hovedprosjekt HS

Grid

&HEAD CHID="Container22', TITLE='"Container22' /

&MESH 1JK=60,24,24, XB=2.0,7.6,0.0,2.2,0.0,2.2 /

&MESH 1JK=40,24,50, XB=-2.0,2.0,0.0,2.2,0.0,5.0 /

&MESH 1JK=15,12,25, XB=-5.0,-2.0,0.0,2.2,0.0,5.0 /

&TIME TWFIN=75.0/

Brannen

&SURF ID='"BURNER', HRRPUA=600 /

&VENT XB=6.0, 7.00, 0.6, 1.6, 0.0, 0.0, SURF_ID='B
DEVC_ID='Brenner av'/

Vegger

&OBST XB= 2.00, 2.10, 0.00, 2.2, 0.00, 2.2, COLOR =

Vegg framme

&HOLE XB=1.99, 2.11, 0.00, 2.20, 0.70, 1.50, DEVC

50' / Ventilasjons &pning som blir introdusert ette

&OBST XB=2.00, 7.5, 0.00, 2.2, 2.2, 2.3, COLOR ="

&OBST XB=2.00, 7.5, 0.00, 0.1, 0.0, 2.2, COLOR ="
langside

&OBST XB=2.00, 7.5, 2.20, 2.3, 0.0, 2.2, COLOR ="
langside

&OBST XB=7.5, 7.6, 0.0, 2.2, 0.0, 2.2, COLOR ='RE

bak

&HOLE XB=1.99, 2.11, 0.10, 0.20, 0.0, 0.10 / Lekka

hull pa 10x10 cm.

&HOLE XB=1.99, 2.11, 2.0, 2.10, 0.0, 0.10 / Lekas;j

hull pa 10x10 cm.

&DEVC XYZ=0.12,2.20,0.8, ID="timer 50', SETPOINT=5
QUANTITY="TIME', INITIAL_STATE=.FALSE./

&DEVC XYZ=0.12,2.20,0.8, ID="Brenner av', SETPOINT=
QUANTITY=TIME', INITIAL_STATE=.TRUE./

Utdata

&DEVC XYZ=2.0,1.1,1.49, QUANTITY="TEMPERATURE', ID=
&DEVC XYZ=2.0,1.1,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE', ID='
&DEVC XYZ=2.0,1.1,0.71, QUANTITY="TEMPERATURE', ID=
&DEVC XYZ=3.0,1.1,1.1, QUANTITY=TEMPERATURE', ID='
&DEVC XYZ=3.0,1.1,0.71, QUANTITY="TEMPERATURE', ID=
&DEVC XYZ=1.0,1.1,1.1, QUANTITY=TEMPERATURE', ID='
&DEVC XYZ=1.0,1.1,0.71, QUANTITY="TEMPERATURE', ID=
Trykk og oksygenniva

&DEVC XYZ=2.2,1.1,1.1, QUANTITY='PRESSURE', ID="Try
innenfor apning' /

&DEVC XYZ=4.75,1.1,1.1, QUANTITY='oxygen', ID="EO2__
ID="oksygen niva midt i rom'/

Ventilasjon til rommet

&VENT MB="XMIN',SURF_ID='OPEN'/

&VENT MB=ZMAX',SURF_ID='OPEN'/
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&VENT MB="XMAX',SURF_ID='OPEN'/
&VENT MB="YMAX',SURF_ID="OPEN'/
&VENT MB="YMIN',SURF_ID="OPEN"/
STOL

&REAC ID = 'POLYURETHANE'
FYI ='C_6.3H_7.1 N O_2.1, NFPA Handb
Babrauskas'
SOOT _VYIELD =0.10
N =1.0
C =6.3
H =7.1
O =211/
&MATL ID ='FABRIC'
FYI = 'Properties completel
fabricated'
SPECIFIC_HEAT =1.0
CONDUCTIVITY =0.1
DENSITY =100.0
N_REACTIONS =1
NU_FUEL =1

REFERENCE_TEMPERATURE = 20.
HEAT_OF REACTION = 3000.
HEAT_OF_COMBUSTION = 15000. /

&MATL ID = 'FOAM'
FYI = 'Properties completel
fabricated'
SPECIFIC_HEAT =1.0
CONDUCTIVITY =0.05
DENSITY =40.0
N_REACTIONS =1
NU_FUEL =1.

REFERENCE_TEMPERATURE = 20.
HEAT_OF REACTION = 1500.
HEAT_OF_COMBUSTION = 30000. /

&MATL ID = 'CARPET PILE'
FYI = 'Completely made up’
CONDUCTIVITY =0.16
SPECIFIC_HEAT =2.0
DENSITY =750.
N_REACTIONS =1
NU_FUEL =1.

REFERENCE_TEMPERATURE = 290.
HEAT_OF COMBUSTION = 22300.
HEAT_OF REACTION = 2000./

&SURF ID ='UPHOLSTERY"
COLOR ='PURPLE'
BURN_AWAY  =.TRUE.

MATL_ID(1:2,1) = 'FABRIC','FOAM'
THICKNESS(1:2) = 0.002,0.1
/| PART_ID = 'smoke’

18
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&SURF ID ='CARPET'

MATL_ID ='CARPET PILE'

COLOR = 'KHAKI'

BACKING ='INSULATED'

THICKNESS =0.006/
PART ID="'smoke', MASSLESS=.TRUE., SAMPLING_FACTOR=1 /
&OBST XB= 6.0, 6.60, 0.70, 1.50, 0.50, 0.90, DEVC | D="Stol
deaktiver' /
&OBST XB= 6.00, 6.60, 0.70, 1.50, 0.90, 1.10,
SURF_ID="UPHOLSTERY',DEVC_ID='Stol deaktiver' / Cha ir, back

corner, seat cushion

&OBST XB=5.80, 6.00, 0.70, 1.50, 0.50, 1.40,
SURF_ID="UPHOLSTERY',DEVC_ID='Stol deaktiver' / Cha ir, back
corner, right armrest

&OBST XB= 6.60, 6.80, 0.70, 1.50, 0.50, 1.40,
SURF_ID="UPHOLSTERY',DEVC_ID='Stol deaktiver' / Cha ir, back
corner, left armerest

&OBST XB=6.00, 6.60, 1.30, 1.50, 1.10, 1.70,
SURF_ID="UPHOLSTERY',DEVC_ID='Stol deaktiver' / Cha ir, back
corner, back cushion

&DEVC XYZ=0.12,2.20,0.8, ID="Stol deaktiver', SETPO INT= 45.0,
QUANTITY=TIME', INITIAL_STATE=.TRUE./

Utdata

&SLCF PBY=1.10, QUANTITY="TEMPERATURE'/

&SLCF PBX=2.60, QUANTITY='HRRPUV' / Heat Release Ra te per Unit
Volume

&SLCF PBX=2.60, QUANTITY="MIXTURE_FRACTION'/

&TAIL/
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