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Safezone AS har bistdtt Royalprodusentene og Boligprodusentenes Forening i gjennomfgringen av
laboratorieforsgk der brannutviklingen og flammespredningen i overflate og hulrom til en utvendig
behandlet trekledning er studert og kartlagt. Laboratorieforsgkene er giennomfart i laboratoriene til RISE
Fire Research AS. | den forbindelse har Safezone AS supplert prosjektet med numeriske beregninger (CFD)
for 8 fremskaffe et grunnlag for oppsett av de fysiske modellene i laboratoriet, samt utarbeide underlag
for fornuftig instrumentering (valg av malestarrelser og plassering av malepunkter). Studien ble begrenset
til 8 undersgke brannutvikling og flammespredning pa utvendig overflate. | tillegg vil CFD simuleringene
kunne visualisere noen av prosessforlgpene som kan oppsta i hulrommet bak kledningen

Resultatet fra CFD simuleringene er sammenfallende med resultatene fra de gjennomfarte
laboratarieforsgkene, som er publisert i egne separate rapporter utarbeidet av RISE Fire Research AS.
Denne rapporten beskriver resultater fra CFD simuleringene.
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Tilsyn (DiBK) har avdekt at panel som er impregnert, malt eller royalbehandlet kan vaere deklarert i feil
brannklasse. Tilsynet har videre avdekt at produsentene av royalbehandlet trepanel har deklarert
dette produktet i klasse D-s2,d0 uten at det foreligger dokumentasjon i form av prgvning. Dette har
resultert i at tre produsenter av royalbehandlet kledning har gjennomfgrt en rekke branntekniske
tester for a kartlegge betydningen av kledningens overflatebehandling. Testene omfatter smaskala
kalorimetertester, og senere storskala branntester. Resultat fra disse testene er publisert i egne
rapporter. Storskala testene ble gjennomf@rt av RISE Fire Research AS (Trondheim). Formalet med
disse testene var a undersgke brannutviklingen i trekledning med ulike former for behandling, samt a
belyse hva resultatene kan ha & si for brannsikkerheten/sikkerhetsnivaet i bygninger med slik kledning.
Studien ble begrenset til 8 undersgke brannutvikling og flammespredning pa utvendig overflate.

| etterkant av storskalatestene er det reist spgrsmal rundt hulromsproblematikk og hvordan trepanel
som er behandlet pa alle sider vil kunne pavirke brannutviklingen i hulrommet. Produsentene Talgg
MgreTre, Alvdal Skurlag, Marna Bruk og Boligprodusentenes Forening har i den sammenheng
engasjert RISE Fire Research (RISE) og Safezone til & se naarmere pa problemstillingen. Primaert skal
problemstillingen belyses gjennom branntester i RISE sitt laboratorium i Trondheim.
Laboratorietestene er i tillegg supplert med numeriske beregninger (CFD). Formalet med CFD
beregningene har vaert a lage grunnlag for oppsett av fysiske modeller i laboratoriet, samt utarbeide
underlag for fornuftig instrumentering (valg av malestgrrelser og plassering av malepunkt). I tillegg vil
CFD simuleringene kunne visualisere noen av prosessforlgpene som kan oppsta i hulrommet bak
kledningen. Denne rapporten beskriver resultater fra CFD simuleringene.

Programkoden (FDS 6.7.6), som er benyttet i denne studien, er utviklet av National Institute of
Standards and Technology, USA. Programkoden benytter ”Large Eddy simulation” -teknikk for &
beskrive turbulent innblanding av gassformig brensel og forbrenningsprodukter med omliggende
atmosfaere. For & kunne simulere brannforlgp ma ogsa brannen kunne modelleres matematisk.
Praktiske matematiske modeller av brann er av relativ ny dato. Detaljert modellering av brann omfatter
geometri, flerfasestrgmning, turbulent omblanding og forbrenning, samt straling og varmetransport. |
motsetning til enkle 2-sonemodeller tar numeriske beregninger blant annet hensyn til fysiske
hindringer, overflatetemperaturer, hastighetskomponenter og brannlokasjoner.

Programmet som er benyttet i denne studien bygger pa et kartesisk koordinatsystem, hvilket
innebaerer at eksisterende geometri og planlgsning ma tilpasses et rutemgnster med gitt oppl@gsning.
| hvert kontrollvolum beskrives de fysiske hendelsene ved hjelp av matematikk som Igses simultant
for hele romvolumet. Lgsning av ligningssystemet skjer ved hjelp av en iterasjonsprosedyre koplet til
en tidsgenerator.

Kvaliteten pa CFD beregningene begrenses gjerne av parametervalg som gridopplgsning,
detaljutforming av geometri og pyrotekniske egenskaper til den modellerte brannen.

RAPPORTNR. REVISJON SIDE
10001-RAP-1 0 4av24



SAFEZONE

Problemstillingen rundt akselererende brannforlgp i luftet kledning er kjent. | Norge er det tradisjon
for & utfgre kledning med luftespalte som er dpen i bade bunn og topp. Luftespalten hindrer direkte
vanneksponering av bakveggen, lufter ut fukt og gir gode forhold for bade bakvegg og kledning.
Luftespalten mellom bakvegg og kledning etableres med utlekting. Stdaende panel utfgres med
vertikale (slgyfer) og horisontale lekter, liggende panel har kun vertikale lekter. Prinsippene er vist i
Figur nr. 3.1.

N[\

Figurnr. 3.1.:  Prinsippet for luftespalte, stdende og liggende panel.

Liggende kledning bgr minimum lektes ut med 19 mm, helst 23mm [1]. For staende panel anbefales at
de vertikale slgyfene har en minste tykkelse pa 19 mm, helst 23 mm. For de vannrette lektene
anbefales en tykkelse pa 36 mm hvis kledningen spikres og 30 mm hvis kledningen skrues. | omrader
med lite slagregn kan tgmmermanskledning festes uten bruk av slgyfer. Pa yrkesbygg kan tekniske
installasjoner medfg@re at hulrommet blir vesentlig dypere enn det som er beskrevet her.

Minimum 5 mm kontinuerlig apning oppe og nede vil normalt sikre god gjennomstrgmning og utlufting
av fukt.

Luftgjennomstrgmning i hulrommet pavirkes av termiske drivkrefter, hgyde pa vegg, friksjon,
tverrsnittsendringer og stgttap. Horisontale lekter representerer bade tverrsnittsendringer og stgttap.
Det samme gjelder museband, luftebeslag og parapet/gesimsbeslag som utgjgr del av utluftingsveien.
Balanseligning for utluftingsspalten blir som fglger:

H
(pO_ps)*g*H=O-S*A*D_*ps*vsz+ZO-5*§*F’S*VSZ
h
Drivtrykk Friksjonstap Stgttap
- H:hgyde pavegg

- p:tetthet,
- A:friksjonstall
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- &:stgttap
- v:vertikal hastighet i hulrommet

Av ligningen ser vi at hgyde (H), tverrsnittsareal (Dn), utforming (§) og antall enkeltmotstander (3) er
parametere som kan pavirkes gjennom utforming/oppbygging av en vegg.

Flere andre studier har sett pa ulike metoder som kan benyttes til 8 redusere gjennomstrgmningen i
hulrom (fire stop). Det finnes pa markedet produkter som tetter luftespalten helt ved eksponering av
varme [2]. Ved a dele vegger opp i flere vertikale seksjoner som avsluttes med toppbeslag kan
hastigheten pa brannspredningen reduseres (se Figur nr. 3.2) [3].

®

1 1 Kledning
@,\7\ 2 Hulrom/Iuftespalt

/| 3 Vindsperre

4 4 Bakvegg

¥ . .
@ @ 5 Brannstop (seksjonering)

P

Figurnr. 3.2  Vertikal seksjonering av kledning

Det er ikke likegyldig hvordan toppbeslag utformes. Stikker det for langt ut kan det generere turbulens
som gker brannspredningshastigheten. Panelbordenes tykkelse har betydning for gjennombrenning
og tidsforlgp. Tilgang til oksygen har betydning for brannutviklingen i hulrommet. Fullskalatester [3]
viser at liggende panel kommer bedre ut enn staende panel fordi denne byggematen hindre luft
(oksygen) i @ komme inn fra sidene. Benyttes doble slgyfer pa staende panel (se Figur nr. 3.3) kan en
oppna samme effekt med denne byggematen. Hulrommet pa stdende panel blir likevel noe dypere
enn hulrommet p3 liggende panel (23mm vs 23/59mm)

N
AN

s

Figurnr. 3.3.: Doble slgyfer vil hindre lufttilgang (oksygen) fra sidene.

Doble slgyfer
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Tetthet pa trevirke kan variere betydelig. Hurtigvoksende tgmmer har stgrre arringer enn tgmmer
som vokser langsomt. Mengde fukt i trevirket pavirker ogsa tettheten. For furu er variasjonsomradet
for virke med 12 % fukt 300 — 890 kg/m?3, med en snittverdi pa 470 kg/m3. [4]. For gran med 12 % fukt
varierer tettheten fra 320 — 680 kg/m3, med en snittverdi p& 510 kg/m? [5]. Brennverdien pa tort
trevirke er noksa lik for gran og furu og ligger i omradet 18 000 -19 200 kJ/kg.

Stor variasjon i tetthet fgrer til at ogsa FIGRA verdien for ubehandlet trekledning vil variere. Figur nr.
4.1 viser at trekledning kan ha et variasjonsomrade som gar fra 230 til +600 W/s [6].

900
750
Ve
§ 600 -+ .
< 450 4 -
g Wood panelling . *
i 300 *
—
150 |
0 T
0 200 400 600 800
Density, kg/m?
Figur 4-1 FIGRA-verdi for trepanel som funksjon av tetthet

Royalbehandling av trevirke innebaerer at trykkimpregnert trevirke kokes i olje under vakuum i 6 til 8
timer. Prosessen trekker ut fukt fra materialet og «fyller» porene i materialets yttersjikt (1-3mm) med
olje. Resultatet er en tgrket trelast som inneholder olje pa alle sider.

Med basis i konkalorimalinger er det gjort overslag pa hvor mye produktets brennverdi gker med
denne behandlingen. Ved a se pa forskjell i varmeavgivelse pa ubehandlet og behandlet trekledning
og summere differansene over tid far en fram hvor mye olje som er tilfgrt materialet. Prinsippet er
visualisert i Figur nr. 4.2. Beregningen viser at «oljetilskuddet» for fersk Royal utgj@r ca. 2,2 kWh pr
kvadratmeter overflate. Med en brennverdi pa oljen pa 37 000 kJ/kg og en tetthet pa 920 kg/m? utgjor
dette ca. 2,3 dl olje pr. m? overflate
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Figurnr.4.2.:  Varmeavgivelse (konkalorimeter) fra behandlet og ubehandlet kledning /7/

Programkoden FDS inneholde inneholder ulike brannmodeller. De enkleste modellene innebaerer at
brukeren spesifiserer maksimal varmeavgivelse (kW/m?2), et brannutviklingsforlgp, eventuelt ogsa en
radiell brannspredningshastighet (m/s). Brannutviklingen kan kobles til en kvadratisk tidsfunksjon eller
spesifiseres stegvis som funksjon av tid. Brannen starter uten bruk av tennkilder.

Neste steg blir & trekke inn materialegenskapene til objektet som skal brenne (ledningsevne,
varmekapasitet og tetthet) og knytte dette opp mot antennelsestemperatur og et
brannutviklingsforlgp. Denne modellen krever at det finnes en initialbrann (tennkilde).

De mest avanserte brannmodellene i FDS beskriver reaksjonene som oppstar i et materiale nar det
brenner (complex pyrolysis modells). Pyrolysemodellene i FDS tillater at en bygger opp en brennbar
flate av flere lag. Hvert lag kan gjennomga reaksjoner som utlgses ved forskjellige temperaturer. En
reaksjon kan produsere forbrenningsgasser, partikler, ubrennbare gasser og nye faststoffer som ogsa
kan gjennomga en reaksjon. Lagene og reaktantene kan gis forskjellige egenskaper som avviker fra det
gassformige brenselet en har valgt som drivstoff for gassfasen (for eksempel propan). Dersom
brennverdien for et lag eller reaktant er forskjellig fra brennverdi pa valgt drivstoff, justeres
massefluksen av gass slik at varmeavgivelsen blir i henhold til materialets brennverdi.

Hastigheten til reaksjonene beregnes med Arrheniusligningen.  Ligningen beregner
reaksjonshastigheten (Ys) som funksjon av temperatur (K).

dY;
dr

= —AY, exp(—E/RI;)
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- A: konstant

E: aktiveringsenergi

R: universell gasskonstant
- T: materialtemp

Konstanten A og aktiveringsenergi E ma fastlegges for alle reaksjonene som inngar i
materialbeskrivelsen. Dette gjgres ved hjelp av termogravimetriske analyser (TGA). TGA er en teknikk
som maler endringen i vekt av en materialprgve nar den varmes opp med et kontrollert

temperaturprogram i en inert atmosfzere (for eksempel nitrogen). | denne studien har en benyttet den
avanserte pyrolysemodellen i FDS.

Materialprgver for TGA analyse er hentet fra materialene som er levert til storskalaforsgkene (RISE,
Trondheim). Det er tatt ut prgvebiter fra ubehandlet gran, furu og royalbehandlet furu. TGA-analysene
er utfgrt ved RISEs laboratorium i Sverige. Numerisk TGA-analyse av pyrolysemodellen som er benyttet
i de pafglgende simuleringene er plottet sammen med analyseresultatene i Figur nr. 5.1. Av figuren
ser en at det er oppnadd rimelig god overensstemmelse mellom numerisk modell og analyseresultat.
For gvrig ser vi av kurvene fra konkalorimetermalingene, at denne analysemetoden ikke er egnet til fa
fram forskjellen mellom behandlet og ubehandlet kledning. Arsaken kan veere at nedbryting av
pr@vematerialer gar over lang tid (temperaturendringen er 5K/min).

100
90
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40
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0 200 400 600 800
Temperatur [C]

Figurnr.5.1.:  TGA-analyser, lab-resultat vs numerisk modell (FDS)

En brannmodell som simulerer royalbehandling er forspkt etablert ved a legge til et materialsjikt pa
overstaende modell. Her er to varianter utprgvd — den ene tar utgangspunkt i at tilsatt olje fordeler
seg jevnt i de 3 ytterste millimeterne av panelet, den andre modellen fordeler oljen pa den ytterste
millimeteren. Fordeles oljen jevnt pa 3 mm far sjiktet en brennverdi pa 19 500 kJ/kg gitt at trevirke har
en fuktighet pa 12 %. Tilsvarende tall for sjikt pa 1 mm blir 23 000 kJ/kg. Egenvekt for sjiktet pd 3 mm
blir 560 kg/m3, egenvekt for sjiktet p& 1 mm blir 700 kg/m3. Modellen er ikke p& noen mate evaluert,
og ma sees pa som eksperimentell.
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Opplgsning pa det tredimensjonale rutenettet som benyttes i CFD beregningen kan pavirke resultatet
negativt dersom dette er for grovt. Dette gjelder szerlig i omrader med store gradienter. Der er derfor
viktig & teste ut ulike konfigurasjon. Utfordring i denne sammenheng er ressursbruk (CPU-tid) versus
oppl@sning. Halveres stgrrelsen pa rutene gker antall ruter med 8. Jo hgyere oppl@sning desto lenger
tid tar det a gjennomfgre en simulering. Valgt opplgsning i modellene som er benyttet i denne studien
bygger delvis pa anbefalinger fra litteratur og brukermanual og delvis pa utprgving hvor resultat fra
simuleringer med ulik oppl@gsning sammenlignes. Det har resultert i at en i naeromradet rundt
brannobjektet har benyttet en opplgsning pa 10x5x10 mm (AX, AY, AZ), mens i fjernfeltet er det
benyttet en oppl@sning pa 20x20x20 mm. Eksempel pa rutenett som er benyttet pa staende kledning
ervisti Figur nr. 5.2,

| __—Slgyfelekt

X

AN Vannrett lekt

Staende panel

— Bakvegg

Figurnr. 5.2 Eksempel pa rutenett — stdende kledning

| starten av CFD-studiet ble gjennomfg@rt en serie simuleringer hvis formal var a lande stgrrelse og
plassering av tennkilde (startbrann). Et brannscenarium er i hgyeste grad pavirket av brannstgrrelse,
branngeometri og plassering. All den stund det tidlig ble besluttet at man i storskalatestene skulle
benytte kar med heptan, var geometri og spesifikk varmeavgivelse langt pa vei gitt. | disse
simuleringene er det benyttet ubrennbart materiale, da det det primaere med simuleringene var a
studere flammebildet. Figur nr. 6.1 viser hvilke plasseringer som er modellert og hvilke effekter som
er valgt.
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til bakvegg

Figurnr.8.1..  Plassering av brannkilde

Figur Breann Avstand Avstand
6.2/6.3 effekt fra bakvegg | til panel
[kw] [cm] [em]

A 180 0 6

B 180 0 30

C 180 20 6

D 180 20 30

E 30 0 6

F 30 0 30

G 30 20 6

H 30 20 30

SAFEZONE

Resultat fra simulering med 180 kW initialbrann (30x60 cm karoverflate) og 30 kW initialbrann (10x30
cm karoverflate) er vist i Figur nr. 6.2. Alle beregningene er gjennomfgrt med 25 mm hulromsdybde.
Av beregningen ser vi at nar brannen plasseres inntil bakveggen «suges» flammene inn i hulrommet
mellom panel og bakvegg. Effekten er stgrst nar det er kort avstand mellom panel og brannflate (Figur
nr. A/E). @kes denne avstanden blir panelets forside mer eksponert (Figur nr. B/F). Stor initialbrann
eksponerer forsiden av panelet mer enn en liten initialbrann. Flyttes initialbrannen vekk fra bakveggen
far en ingen direkte eksponering av hulrommet (Figur nr. C/G og Figur nr. D/H)
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A B C D
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side/front/hulrom side/front/hulrom side/front sid-e/front

E F G H

A& »
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side/front/hulrom side/front/hulrom side/front side/front

Figur nr. 6.2 Flammebilde — 180 kW gverst, 30 kW nederst. Plassering som angitt i Figur nr. 6.1

Fenomenet med at flammene «suges» inn i hulrommet nar avstanden til bakveggen blir tilstrekkelig
kort er ogsa belyst med laboratorieprgving. Figur nr. 6.3 viser eksempel med 3 kar a 10x10 cm fylt med

heptan

CalScm =7 | Ca5cm
fra bakvegg == fra bakvegg =

Figurnr. 6.3..  Flammebilde med Heptankar (30-50 kW) — forsgk i lab.
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For liggende panel er det utarbeidet to modeller med ulik bredde (60cm og 2x60cm). Begge modellene
har en hgyde pa 240 cm. Modellen med bredde pa 60 cm har to avstandslekter, en pa hver
sidekantene. Modellen pa 2x60 cm har ogsa en midtlekt. Oppbyggingen er vist i Figur nr. 6.4.

240cm

240cm

60cm 2x60cm

Figurnr.68.4..  CFD modeller av liggende panel med henholdsvis et og to separate hulrom.

Beregningene er gjennomfgrt med henholdsvis 30/180 kW initialbrann. Brannkilden, som simulerer et
kar med heptan, er plassert inntil bakveggen, avstand fra brannflaten til underkant panel er 6 cm. Det
er giennomfgr beregninger med 2 ulike lekttykkelser 25(~23) mm og 35(~36) mm.

Innledende simuleringer med grov opplgsning indikerte ganske tidlig at det var lite tilleggsinformasjon
3 hente fra beregningene med bredde pa 2x60 cm. Videre arbeid ble derfor konsentrert rundt
modellen med bredde pa 60 cm. | alt er det utfgrt 8 beregninger med denne modellen, 4 med
ubrennbart materiale, og 4 med brennbart materiale som fglger nedbrytningskarakteristikken gitt i
Figur nr. 5.1.

Valg av ubrennbart materiale i 4 av beregningene har hatt som formal & se naermere pa hva som skjer
inne i hulrommet bak panelet nar brann og branngasser «suges» inn pa grunn av oppdriftskrefter
(skorsteinseffekt). Beregningene med brennbart panel belyser tilleggseffektene nar vi far nar
hulrommet inneholder brennbart materiale.
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Simuleringer med ubrennbart materiale (gips) pa begge sider av hulrommet, avdekker at nar
initialbrannen suges inn i hulrommet fglger det med varierende mengde branngasser som ikke
antennes pa grunn av oksygenmangel. Nar disse kommer ut i toppen av hulrommet og far tilgang pa
oksygen viser beregningene at vi far en flammefront i overkant av vegg. Hvor stor andel av
branngassene som brenner i hulrommet, pa forsiden av panelet og i overkant av panelet er avhengig
av initialborannens utforming, effekt og plassering. Figur nr. 6.5 viser flammebilde fra forsgk og
simuleringer med hulromsdybde pa henholdsvis 35 og 25 mm. | CFD-beregningene er branneffekt pa
initialorannen satt til 180 kW (lab-forsgkene benytter Heptankar med noe hgyere og varierende
branneffekt).

A B C D
180kW 180kW okw || 30kW
35mm 25mm| | . 35mm 25mm

spalt spalt spalt spalt

= = = -

CFD CFD Lab CFD CFD CFD CFD CFD CFD
(front) (hulrom) (front) (hulrom) (front) (hulrom) (front) (hulrom)

Figurnr. 6.5.:  Flammebilder fra forsgk og CFD simuleringer med ubrennbart material.

Simuleringene med ubrennbart materiale viser at nar flammer og branngassene fra initialbrannen
suges inn i hulrommet far vi en ventilasjonskontrollert forbrenning som styres av tilgang pa oksygen
(luft). Liggende panel med staende slgyfer far kun tilgang av luft fra undersiden. Er initialbrannen stor
nok vil store mengder uforbrent gass passere hulrommet og frigjgres i toppen av panelet. Her vil gassen
selvantennes om gasstemperaturen er hgy nok. Finnes eksterne tennkilder (flammer og glgdende
partikler fra utvendig brann), vil en ogsa kunne fa antenning selv om gassen hoder for lav temperatur
til a selvantennes.

Figur nr. 6.5 (A) viser tydelig denne problemstilling. Her ser en at en stgrre del av forbrenningen foregar
over panelet. Figur nr. 6.5 (B) viser at lab oppsett hvor branngassene ikke antennes. Lab-forsgk (A) og
(B) har samme initialbrann, men spaltedybden er forskjellig (36mm vs 23mm). | CFD beregningene far
vi antennelse, men det er fordi det er valg et modelloppsett som automatisk antenner en branngass
om betingelsene for forbrenning er til stedet. Med dette modelloppsettet far en visuelt frem om
brenselet er brent opp fgr det nar toppen av panelet. Modellen vist i Figur nr. 6.5 (C) er eksempel pa
oppsett hvor en ikke har «etterbrenning» av branngasser over panelet. Her er initialbrann liten (30
kW) og spaltedybden 35mm. Noen stg@rrelser fra overnevnte simuleringene er vist i Tabell nr. 6.1.
Temperatur og oksygenverdier er middelverdier over spaltetverrsnittet (300 malepunkt).
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Tabell nr. 6.1:  Maleverdier fra CFD beregningene med ubrennbart materiale
Effekt Hulroms- | Volumstrgm | Temperatur | Temperatur | Oksygen | Oksygen HRR
startbrann | dybde topp topp bunn topp bunn | Bunn-topp
[kw] [mm] m3/s [cl [d [%] [%] [kw]
180 35 0.093 479 599 9 15 38
180 25 0.053 376 572 9 14 21
30 35 0.063 266 217 16 20 29
30 25 0.041 283 325 14 19 24

Beregning av varmeavgivelse (HRR) i Tabell nr. 6.1 fglger metodikk beskrevet i ISO 9705, Annex E

HRR = h * V293 *XD(OZ) * (m)

@

5 X,(02) x (1= X(C02) — X(CO)) — X(02) * (1 — X, (CO2))

X : gassfraksjon
a: faktor (1.105)

X,(02) + (1 — X(C02) — X(CO) — X(02))

h: spesifikk varmeavgivelse
V298 : volumstrgm

Tallene som viser forbrenning inne i hulrommet (HRR) indikerer at det er liten forskjell i avgitt
varmeeffekt, selv om initialborannene har et forholdstall 1:6. Dette skyldes i all hovedsak at
forbrenninger er underventilert

Restriksjoner pa inn og utlgp (for eksempel beslag og museband) vil gker stremningsmotstanden i
hulrommet. Det er gjennomfgrt simuleringer med toppbeslag pa som vist i Figur nr. 6.6. Figuren til
venstre viser resultat for panel med 25 mm hulromsdybde og 30 kW initialbrann. Sammenlignet med
Igsning uten beslag er giennomstrgmningen og varmeavgivelsen inne i hulrommet halvert.
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Figurnr.68.6..  Panel med toppbeslag som gker gjennomstramningsmotstanden i hulrommet

Figuren til venstre viser flamme bilde for konstruksjon med (A) og uten beslag (B) og initialorann pa
180 kW. Med beslag reduseres suget i underkant av panel betydelig, til gjengjeld eksponeres forsiden
av panelet mer.

6.2.3. Simuleringer med brennbart materialer

Det er gjennomfgrt fire simulering med ubehandlet trepanel. Modellene er oppbygd etter samme
prinsipp som de ubrennbare, men ubrennbart panel i front er byttet ut med panel som har
branntekniske egenskaper i henhold til beskrivelse i avsnitt 5.1.1 (TGA analyser). Simuleringene er
gjennomfgrt med samme branneksponering og hulromsdybde som tidligere beregninger (30/180 kW
- 25/35mm). Branntekniske data for disse simuleringene er hentet ut pa et tidspunkt hvor
varmeavgivelsen inne i hulrommet er stgrst. Figur nr. 6.7 viser hulromstilsand for modell med 25 mm
hulromsdybde og initialbrann pa henholdsvis 30/180 kW.
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Figurnr. 6.7..  Hulromstilsand for modell med brennbart panel, hulromsdybde 256mm

Relevante stg@rrelser fra overnevnte simuleringene er vist i Tabell nr. 6.2. Hgyeste varmeeffekt inne
hulrommet er beregnet til 84 kW og gjelder for modell med hulromsdybde pa 34 mm og initialbrann
pa 30 kW. Av tabellen ser vi at oksygenkonsentrasjonen i utlgpet da er nede i 4 % O,. For spaltedybde
pa 25 mm er hgyeste avgitte varmeeffekt inne i hulrommet 30 kW. Spaltedybden har med andre ord
stor betydning for varmeavviklingen inne i hulrommet. Den pavirker ogsa mengde ufullstendig
forbrente gasser som strgmmer ut i overkant av konstruksjonen. Nar det gjelder hatighetsprofilet i
Figur nr. 6.6, er det en svakhet i FDS at ruhet (veggfriksjon), ikke kan kobles til forkullingsprosessen.
Hastigheten som vises i fargekartet kan derfor veere litt for hgy.

Tabell nr. 6.2.:  Maleverdier fra CFD beregningene med trepanel

Effekt Hulroms- | Volumstrgm | Temperatur | Temperatur | Oksygen | Oksygen HRR
startbrann | dybde topp topp bunn topp bunn | Bunn-topp
[kw] [mm] m3/s [c [c] [%] [%] [kw]
180 35 0.115 700 600 4 13 68
180 25 0.067 650 500 4 11 30
30 35 0.120 756 260 5 19 84
30 25 0.066 650 360 6 16 29

Simuleringer med panel tilsatt linolje (Royal) avviker ikke saerlig fra overnevnte resultater. Det kan
veere flere arsaker til dette. For eksempel kan det tenkes at modellen som er utviklet ikke gjenspeiler
den termiske nedbrytningsprosessen godt nok, eller at rutemgnsteret (grid) som er benyttet er for
grovt. Eventuelt kan det ogsa vaere at lokale forhold i hulrommet gjgr at forskjellen ikke er blir sa stor
som den man ser av konkalorimalingene (Figur nr. 4.2).
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Simuleringer med brennbart trepanel indikere at inne i hulrommet styrer oksygentilgangen
varmeavgivelsen og brannspredningen. For a fa en idé om hva som vil vaere maksimal varmeavgivelse
inn i hulrommet er det lagd en forenklet modell (60x240 cm) hvor brennbart panel er erstattes med 8
felt hvor det stremmer ut brennbar gass (propan). Hvert felt er gitt en hgyde pa 30 cm. Maksimal
utstremning tilsvarende en effektavgivelse pd 100 W/m?2. To modeller er utprgvd, en med
hulromsdybde pa 25 mm og en med hulromsdybde pa 35mm. Figur nr. 6.9 illustrer oppsettet.

| hvert felt gkes gasstilfgrselen linezert fra null til maks padrag i Igpet av 10 sekunder. Gasspadraget
skjer sekvensielt fra felt til felt, dvs. f@rst felt 1, sa felt 2, deretter felt 3 og sa videre. Gassen tennes
automatisk gitt at det er tilstrekkelig med oksygen til & etablere en forbrenning.

Panel
60x240cm
144
8
70 126
7
/\ 60 108 /\
6
50 90 _
z 5 z
A — 72 =
T 40 o
[ 4 =
30 54
3
20 36 ]
2
10 18
1
0 —0
Figurnr. 6.8..  lllustrasjon av modeller for beregning av maksimal varmeavgivelse inne i hulrommet

Resultat fra simuleringene er vist i Figur nr. 6.9 Som vi ser av grafen, inntrer stasjoneer tilstand etter ca
30 sekunder for hulromsdybde pa 25 mm og etter ca 40 sekunder for hulromsdybde pa 35 mm.
Varmeavgivelsen inne i panelet beregnes da til 55 kW for 25 mm spalt og ca. 80 kW for 35 mm spalt.
Gasstilfgrsel utover denne effekten forblir uforbrent inne i hulrommet, men vil ta fyr nar den kommer
ut i toppen av panelet og far tilgang pa oksygen. Striplett rgd linje i diagrammet angir prosessforlgp
om brannen ikke blir underventilert.
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Figurnr. 6.9..  Varmeutvikling som funksjon av tid inne i hulrommet, hulromsdybde 23/35 mm

For konstruksjon med hulromsdybde pa 25 mm er det tatt ut fargekart som viser flammebilde,
oksygenkonsentrasjon og temperaturforhold (Figur nr. 6.10). Flammebilder er tatt ut etter henholdsvis
24 og 60 sekunder. Etter 24 sekunder (A) kan vi sa vidt skimte at det begynner & brenne i overkant av
panelet, dvs. vi er i ferd med & fa en ventilasjonskontrollert brann. Etter dette tidspunktet tiltar
forbrenningen i volumet over panelet, mens varmeutviklingen i hulrommet gar mot en stasjonzer
tilstand. Situasjonen etter 60 sekunder fremgar av fargekartene B, C og D i Figur nr. 6.10. Pa dette
tidspunktet er forbrenningen over og inni hulrommet tilnaermet lik i effekt.

A B
J’ ﬁ‘ 1 -1
A f
Topp panel =
800
- 600
400
200
Bunn panel =
24 sek 60 sek
0
Flammer Oksygen Temperatur

Figurnr. 6.10.: Fargekart som viser tilstand i hulrommet etter at forholdene er blitt stasjoneer
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For stdende panel er det utarbeide en modell med bredde pa 180 cm og hgyde pa 240 cm.
Slgyfelektene er 25mm tykk, vannrette lekter er 35 mm tykk. Sidekantene pa modellen er apne, dvs.
lufttilfgrsel kan skje bade fra sidene og underkant av panelt. Brannteknisk blir dette a betrakte som en
vegg med stgrre bredde enn 180 cm. Oppbyggingen er vist i Figur nr. 6.11

240cm

180cm

Figurnr.6.11.: CFD modell av stdende panel med hulrom som er apent i bunn, topp og pé sidene.

Beregningene er gjennomfgrt med 180 kW initialbrann. Brannkilden er plassert inntil bakveggen,
avstand fra brannflaten til underkant panel er 6cm. Det er gjennomfgr en beregning med ubehandlet
furupanel og en beregning der det ytterste laget (1 mm) er tilfgrt ca. 2 dl olje (se avsnitt 5.1.1).

Regnetiden pa disse simuleringen er hgy (>2 dggn pr minutt). Beregningene som er vist i Figur nr. 6.12
viser situasjonsbilder etter 5 minutter, som er tidspunktet for terminering av disse simuleringene.
Fargekartene som viser overflatetemperatur pa panelene, har fasong som er i god overensstemmelse
med fotavtrykket fra lab-forsgk (avsverting pa bakvegg). Fargekartet viser videre at modellen som
simulerer royalimpregnert panel har noe stgrre varmespredningshastighet enn ubehandlet panel.
Oksygenmalingene viser at mot slutten av simuleringsperioden blir varmeavgivelsen i hulrommet
ventilasjonskontrollert.
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Figurnr. 6.12.: Qverflatetemperatur etter 5 min simulering og fotavtrykk fra lab-test

6.4. «Stor brann»

Simuleringer med staende panel (180x240 cm) indikerer at simuleringstiden pa stgrre konstruksjoner
vil bli lang. For a fa et bilde av hvordan en stor brann som eksponerer et st@rre areal ter seg, ble det
laget en mindre, forenklet teoretisk modell (120x240 cm) som eksponeres fra et stralepanel tett pa
brannobjektet Stralepanelet er pa 1x1 m. Avstand mellom panelvegger og stralepanel er satt til 50 cm.
Figur nr. 6.13 viser oppsettet.

1500

1200

- 900

600

300

Figurnr. 6.13  Vegg med trepanel som eksponeres fra et strélepanel pd 1x1 m

Det er gjennomfgrt beregninger med 2 ulike effekter pa stralekilden (150 kW og 350 kW).
Beregningene omfatter ubehandlet furu og behandlet furu. To modeller av behandlet furu er simulert.
| den ene modellen er tilsatt olje jevnt fordelt i de 3 ytterste millimeterne av panelet, i den andre
modellen fordeles oljen pa den ytterste millimeteren. En naarmere beskrivelse finnes i avsnitt 5.1.1.

RAPPORTNR. REVISJON SIDE
10001-RAP-1 0 21 av24



SAFEZONE

Resultat fra simuleringene er vist i Figur nr. 6.14. Som vi ser av figurene far vi over en kortere periode
noe hgyere varmeavgivelse nar trevirket er behandlet med olje. Stgrst forskjell mellom ubehandlet og
behandlet trevirke far vi hvis vi antar at all oljen ligger i den ytterste millimeteren. Resultatene i Figur
nr. 6.13 ma sees i lys av den forenklede modellen som er benyttet. En mer komplett modell bgr nok
ogsa hensynta tid til antennelse og forskjell i FIGRA-verdier.

Stralepanel : 150 kW Stralepanel : 350 kW
1400 1400
1200 1200
1000 — 1000
£
T 800 S 800
= =
?_‘ 600 = 600
< T —Royal 1mm
£ 400 —Furu 400
——Royal 3mm
—Royal 1Imm
200 200 —Furu
——Royal 3mm
0 0
0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
Tid [sek] Tid [sek]
Figur 6-1 Varmeavgivelse fra utvendig panel som eksponeres fra stralepanel
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Simuleringene som er gjennomfgrt med FDS viser at:

- Initialbrannens effekt og plassering har stor betydning for hvordan hulrommet eksponeres.
Initialbrann plassert inntil bakvegg, tett pa panelets underkant, gir stgrre eksponering av
hulrommet enn om initialbrannen holder avstand.

- Tilgang pa oksygen inne hulrommet begrenses av hulrommets utforming, hulromsdybde,
branngeometri i og utenfor hulrommet og detaljer knyttet til inn- og utlgp (museband og
toppbeslag).

- Simuleringene indikerer at brannutviklingen i hulrommet begrenses av oksygentilgang.
Forbrenningen produsere da uforbrent gasser som kan re-antennes ved utlgp. Under gitte
forhold kan med andre ord hulrommet fungere bade som produsent og transportgr av
brennbare gasser. Dette er branngasser som bade initialbrannen og pyrolysen inne i
hulrommet produserer

- Hulromsdybde synes a ha vesentlig stgrre betydning for varmeavgivelsen enn stgrrelsen pa
initialbrannen. Initialbrann som dekker hele spaltebredden (liggende panel) reduserer
oksygentilgangen til hulrommet mere enn en brann med mindre dekningsgrad.

- Simulering med «gassbrann» indikerer at liggende panel med hulrom 60x240 cm ikke kan
produsere mer varme enn 55 kW hvis spaltedybden er 25 mm. For spaltedybde pa 35mm
gker tallet til ca. 80 kW. Restriksjoner pa inn og utlgp vil redusere disse stgrrelsene.

- Simulering med staende panel (180x240 cm) og apne sidekanter indikerer noe stgrre sideveis
brannspredning nar panelet er tilfgrt linolje i yttersjiktet. Beregningene indikerer at ogsa
brann i hulrom bak stdende kledning blir ventilasjonskontrollert.

- Varmeeksponering av veggflata (120x240cm) med henholdsvis 150 og 500 kW gir tilnaermet
momentan antenning av hele veggflata. Modellen med linolje gir noe hgyere varmeavgivelse
de fgrste minuttene sett i forhold til ubehandlet trepanel.

- Resultatene fra beregningene som er giennomfgrt i denne studien er nzaert knyttet til
stgrrelser og geometri pa de veggelementene som er modellert, pa initialbrannens
plassering, effekt og varighet av brannen, pa rutenettoppl@sning benyttet i CFD - modellene,
og pa modellene som beskriver egenskapene til de brennbare materialene (furu/Royal).
Beregningene indikerer at brann i hulrom styres av oksygentilgangen, men hva som skjer ved
en eventuell giennombrenning av kledningen er ikke inkludert i denne studien.
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