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Porositets- och luftflödesfaktorns inverkan 
på förbränningshastigheten vid brand 
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Leif  Nilsson

För att en funktionellt underbyggd 
brandteknisk dimensionering av bä
rande och brandavskiljande konstruk
tioner skall kunna bli en realitet, ford
ras bl a en nyanserad kartläggning 
av det fullständiga brandförloppets 
karakteristika i brandcell vid varie
rande egenskaper för bränsle och om
slutande väggar, golv och tak. Härvid 
är ett klarläggande av den under 
brandförloppet utvecklade energin per 
tidsenhet eller av tidsvariationen för 
bränslets förbränningshastighet funda
mentalt för en bestämning av brand
förloppets gastemperatur-tidkurva. Då 
den under förbränningen tillgängliga 
luftmängden samt brandbelastningens 
finfördelningsgrad och staplingstäthet 
i dominerande grad avgör denna ener
giutveckling eller förbränningshastig
het, har en bestämning av dessa para
metersamband hög prioritet.

I en försöksserie, genomförd vid 
institutionen för byggnadsstatik,LTH, 
har därför förbränningsstudier ge
nomförts med det primära syftet 
att för träribbstapel i sluten brandcell 
med en fönsteröppning bestämma den 
kombinerade inverkan på förbrän
ningshastigheten av karakteristika för 
brandrummets fönsteröppning och 
brandbelastningens porosiletsfaktor. 
Förutom representativa värden på för
bränningshastigheten, uttryckt som 
bränslets viktminskning per tidsenhet, 
har därvid också strålningskarakteris- 
tika samt brandrummets temperatur
förhållanden kartlagts. Försöken har 
genomförts i varierande modellskala 
med en bestämning av skalfaktorn in
kluderad.

För ett studium av ett brandförlopps 
karakteristika står för närvarande tre 
vägar öppna, nämligen modellförsök, 
fullskaleförsök samt teoretiska beräk
ningar över problemets värme- och 
massabalansekvationer. I Sverige på
gående och under senare tid genom
förd forskning inom området har i 
övervägande grad omfattat teoretiska 
beräkningar samt vissa grundläggande 
fullskaleförsök medan experimentella 
studier i modellskala hittills i vårt land 
genomförts endast i liten utsträckning.

Internationellt föreligger dock ett 
omfattande erfarenhetsunderlag från 
modellbränder i såväl det fria som i 
slutna rum. Av de modellbrandstudier, 
som redovisas i litteraturen, har i detta

sammanhang speciellt två huvudgrup
per intresse.

Den ena huvudgruppen omfattar 
experimentell bestämning av samban
det mellan förbränningshastigheten R, 
redovisad som bränslets viktsminsk
ning per tidsenhet, under ett brand
förlopps flamfas och porositeten för 
en träribbstapel vid brand i det fria.

För en karakterisering av porosite
ten används därvid porositetsfaktorn 
<[> (cm1’1), definierad genom samban
det

Av
<]>=N0’5 -b1'1 —- (1)

As
med
As=2nb {2NL+b [N-n(N-l)]}  (2)

AV=(L—n-b)2 (3)
I formlerna betecknar b (cm) tjock

leken (kvadratiskt tvärsnitt) och L 
(cm) längden av varje enskild träribba, 
n antalet ribbor per lager och N anta
let lager av träribbstapeln, As den mot 
luften initiellt exponerade ytan av 
samtliga i stapeln ingående ribbor 
samt Av den för vertikal luftrörelse 
genom stapeln fria horisontalytan.

Den andra huvudgruppen av mo
dellundersökningar omfattar bestäm
ning av förbränningshastighetens be
roende för brand i slutet rum av 
brandcellens öppningsfaktor, defini

erad enligt A]/h/At (m1/2), eller alter
nativt luftflödesfaktor, definierad en

ligt A]/h (m5/2). Härvid betecknar At 
(m2) den inre ytan av de väggar, golv 
och tak som avgränsar brandcellen 
från dess omgivning, A (m2) brand
cellens sammanlagda öppningsyta 
(fönster, dörrar, etc) samt h (m) ett 
med hänsyn till  öppningarnas storlek 
vägt medelvärde av deras utsträck
ning i höjdled.

I litteraturen redovisas däremot ej 
någon systematisk undersökning av 
den kombinerade effekten på förbrän
ningshastigheten vid förbränning av 
träribbstapel i sluten brandcell av 
variationer i såväl bränslets porositets- 
faktor som brandcellens luftflödesfak
tor. Av denna anledning har genom
förts en större försöksserie, avseende 
brand i trämaterial (furu) i sluten 
brandcell med en fönsteröppning, för 
en belysning av den kombinerade 
inverkan på brandförloppets karakte
ristika, primärt förbränningshastighe
ten under flamfasen, av 
a) varierande porositetsfaktor <I>
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FIG . 1. Det vid undersökningen använda största modellbrandrummet, sett framifrån. 
Det i storlek mellanliggande modellbrandrummet är analogt utformat.
FIG . 2. Faktorn k:s variation med öppningsfaktorn A yh/A ( (m1!2).

b) varierande luftflödesfaktör AVh 

eller öppningsfaktor A Fh/A t sam t

c) varierande skalfaktor.

Parallellt har v id försöksserien kon

tinuerligt registrerats brandcellens gas- 

iem peratur-tidkurva sam t stråln ingen 

från flam m or och rökgaser.

Försöksuppläggning

Försöksserien genom fördes i tre ku- 

b iska, m ed en fönsteröppning försed

da, slutna m odellbrandrum m ed de in- 

vändiga sidom åtten 500, 750 respek

tive 1000 m m . Sam tliga brandceller 

utfördes m ed ett ytterhölje av stålp låt 

och en invändig beklädnad av 10 m m 

asbetsskiva (densitet 1,02 M p/m3).

För varje brandcell valdes sådana 

dim ensioner på fönsteröppningarna, 

sam tliga m ed kvadratisk sektion, 

att fem olika öppningsfaktorvärden 

A  j/h/ A , erhölls, näm ligen 0,020, 

0,032, 0,040, 0,070 och 0,114 m1/2, 

v ilka tillsam m ans täcker ett brett, icke 

orealistiskt variationsom råde.

B randbelastningen utgjordes av rib

bor av furu m ed kvadratiskt tvärsnitt 

(25x25 m m2) och m ed så avpassad 

längd att en approxim ativt konstant 

brandbelastning av 2,0 kg trä per m 2 

om slutningsyta erhölls. V id  undersök

ningen täckt variationsom råde för 

brandbelastningens porositetsfaktor <!> 

är 0,025— 1,092 cm1’ 1 m ed träribb- 

tjockleken b hållen konstant=2,5 cm .

I undersökningen bestäm des för- 

bränningshastigheten enligt experi

m entellt utb ildad praxis som bränslets 

v iktsförlust per tidsenhet. En sådan 

bestäm ning m öjliggjordes genom kon

tinuerlig vägning, m ed hjälp av en 

lastcell, av i brandcellen kvarvarande 
m ängd bränsle.

I  F IG . 1 visas en skiss representativ 

för de båda större m odellbrandrum m en 

sedda fram ifrån, av v ilken också fram

går utform ningen av korgen i vilken 

bränslet staplades, system et för be

stäm ning av förbränningshastigheten 

och placeringen av två stråln ings- 

m ätare.

D å kunskaper om brandförloppets 

gastem peratur-tidkurva är fundam en

tala dels i och för sig och dels för en 

planerad, fram tida, approxim ativ teo

retisk bestäm ning av till  bränslets 

v iktsm inskning per tidsenhet hörande 

frig jord värm em ängd vid varje enskild 

tidpunkt av brandförloppet, registre

rades gastem peraturen kontinuerligt i  

32 representativa m ätpunkter i brand

cellen och dess om slutande konstruk

tioner. Som tem peraturgivare använ

des härvid oskyddade term oelem ent 

av typ Crom el-A lum el.

Resultat

På grundval av undersökningens om

fattande m ätvärdesunderlag har sam

band bestäm ts m ellan:

—  m edelvärdet av förbränningshastig

heten under flam fasens aktiva del 

r s o-3o (kg/m in), porositetsfaktorn 4> 

(cm1-1) och luftflödesfaktorn A  ] h 
(m5/2),

—  i  brandcellen uppm ätt m axim al gas

tem peratur @m ax (°C), porositetsfak- 

tom <I> (cm1-1) och öppningsfaktorn 

A ]/h/A t (m1/2),

—  i brandcellen erhållet m edelvärde

av gastem peraturen under flam fasens 

aktiva del @ 80.30 (°C ), porositetsfak

torn 4> (cm1-1) och öppningsfaktorn 

A]/h/At (m1/2).

För förbränningshastigheten R80.30 

kan erhållna resultat approxim ativt 

sam m anfattas genom sam bandet:

R 80-30 —

1

ic
(6,254*+ 3,53)-A  Fh-

— 0,1654>+0,153 (4)

vilket för 4> i cm1-1 och A j/h i ms/2 

ger Rso-so i  kg/m in.
M ultip likatorn k bestäm s ur FIG . 2. 

T ill  ekv (4) hör följande biv illkor:

—  O m luftflödesfaktorn A  ]/h<0,0267 
m5/2, bestäm s förbränningshastigheten 

ur ekvationen

R=9,25 A pü

—  om porositetsfaktorn <l> <0,1 cm1’ 1, 

bestäm s förbränningshastigheten ge

nom rätlin jig interpolation m ellan 

punkterna (4>=0, R=0) och (<F=0,1 

R bestäm d ur ekv 4),

—  om porositetsfaktorn <£> >0,5 cm1’ 1, 

sätts 4>=0,5,

—  om öppningsfaktorn A ]/h/A t> 

0,07 m1/2, ges förbränningshastigheten 

R av det m ot A |/h/A t=0,07 m1/2 

svarande värdet på luftflödesfaktorn 

A]/h.
D et är väsentligt att beakta, att i  

rapporten redovisade resultat är be

gränsat giltiga för v id undersökningen 

konstanthållna karakteristika för 

brandbelastningens storlek, enskild 

träribbas tjocklek sam t uppbyggnad 

av brandcellens om slutande väggkon
struktioner.

u t g iv a r e: s t a t e n s in s t it u t  f ö r  b y g g n a d s f o r s k n in g



T he effect o f the porosity and a ir  flow  
factor  on the ra te of bu rn ing  for  fire  
in  enclosed space

L eif  N ilsson

In order to make a functionally based 
fire engineering design of load-bearing 
and separating structures it is necessary 
to make a careful investigation of the 
complete process of fire development 
in a fire cell for varying characteristics 
of fuel and enclosing walls, floor and 
ceiling. To be able to determine the 
gas temperature-time curve of the fire 
process it is fundamental to know the 
energy per unit time developed during 
the fire process or the time variation of 
the rate of burning of the fuel. As the 
quantity of air available during the com
bustion and the porosity and piling 
density of the fire load to a very high 
degree determine this development of 
energy or rate of burning, a determina
tion of these parameter relations has 
high priority.

In a test series carried out at the 
Division of Structural Mechanics and 
Concrete Construction, the Lund Insti
tute of Technology, combustion studies 
have been carried out with the primary 
purpose of determining the combined 
influence of the characteristics of the 
window opening of the fire cell and the 
porosity factor of the fire load on the 
rate of burning, for a pile of wood cribs 
in an enclosed chamber with one window 
opening. Apart from obtaning represen
tative values of the rate of burning, 
expressed as the weight loss of the fuel 
per unit time, an investigation has also 
been made of the charasteristics of ra
diation and the temperature conditions 
of the fire cell. The tests have been 
carried out in a varying model scale 
including a determination of the scale 

factor.

A t  present there are th ree possib le lines 
open for  the study of the character istics 
of the process of fire  developm ent, v iz., 
m odel tests, fu ll  sca le tests, and theore

tica l ca lcu lations of the heat and m ass 
balance equations o f the p roblem . P resen t 
and lately carr ied ou t research w ith in  
th is fie ld  in  Sw eden has, to a predom i

nan t degree, com prised theoretica l ca l

cu la tions and certa in basic fu ll  scale 
tests, w h ile till  now exper im en ta l studies 
in  m odel sca le has been carr ied  ou t on ly  

to a sm all exten t.

O n an in ternational level, how ever, 
there ex ists a rela tively  extensive exper i

ence of m odel fires in  the open as w ell 
as in  enclosed spaces.

In  th is con text tw o principal  groups

of the m odel fire  studies accoun ted for  in  
litera ture  are of particu lar  in terest.

T he first principal group com prises 
exper im en ta l determ ination of the rela

tion betw een the rate of burn ing  R , 
accoun ted for  as the w eigh t loss per unit  
t im e of the fuel, dur ing  the flam e phase 
of the process of fire  developm ent and 
the porosity of a p ile of w ood cribs 
dur ing  fire  in  the open.

F or  a character iza tion of the porosity

the porosity factor  (cm11) is used ,

defined by the rela tion

A
<t>=N 0-5 • b11 • — L (1)

A t

w ith

A s=2nb{2N L +b  [N -n (N -l)]} (2)

A V = (L — nb)2 (3)

In  the form u las b (cm ) denotes the 
th ickess (square cross-section) and L  (cm ) 
the length o f every indiv idua l  w ood cr ib ,  
n the num ber o f cr ibs per layer and N  the 
num ber of layers in the p ile of w ood 
cr ibs, A s the surface area of all the 
cr ibs in  the p ile in itia lly  exposed to the 
air , and Av the hor izon ta l surface area 
open for  vertica l air  flow  th rough the 

p ile.

T he second principal group af m odel 
tests com prises a determ ination of how  
the rate of buring  in  an enclosed space 
var ies w ith  the opening factor of the 

f ire  cell, defined accord ing to A yh /A t  
(m 1/2), or  a lternatively  the a ir  flow  factor, 

defined accord ing to Ayh (m 5/2). H ere 
A t (m 2) denotes the in ter ior  surface of 
the w alls, floor  and ceiling , w h ich define 
the fire  cell from  its env irenm ent, A  (m 2) 
the tota l opening area of the fire  cell 
(w indow s, doors, tc.) and b (m ) a m ean 
va lue of the height of these open ings, 
w eighed w ith  regard to the size of the 
open ings.

H ow ever, in  technica l litera ture  there 
is no system atic investigation of the 
combined effect of var ia tions in both  
the porosity factor of the fuel and the 
air  flow  factor of the fire  cell on the 
ra te of burn ing  for  a p ile of w ood cr ibs 
in  an enclosed fire  cell. F or  th is reason 
a fa ir ly  extensive test ser ies has been 
carr ied  ou t at the D iv ision of S tructura l  
M echan ics and C oncrete C onstruction , 
the L und  Institu te  of T echnology, con

cern ing fire  in  w ood m ater ia l (fir )  in  an 
enclosed fire  cell w ith  one w indow ope

n ing. T he purpose w as to illustra te  the 
com b ined in fluence on the character istics 
of the fire  process, pr im ar ily  the rate
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FIG. 2.

FIG. 1. The largest model chamber used at the test, seen from the front. The second- 
largest model chamber is designed in analogy with this one.

FIG. 2. Variation of factor k with opening factor Ayh/At (m1!*).FIG. 1.

of burning during the flame phase, of
a) varyning porosity factor $

b) varying air flow factor Ayh or ope

ning factor A j/h/At, and
c) varying scale factor.

Simultaneously with the test series the
gas temperature-time curve of the fire 
cell and the radiation of the flames and 
the smoke gases have been continuously 
recorded.

Test procedure and equipment

The test series was carried out in three 
cubical model chamber, each with one 
window opening. The interior walls mea
sured 500, 750 and 1000 mm, respecti
vely. All  three chambers were provided 
with cover of sheet steel and an interior 
covering of 10 mm asbest board (density 
1.02 Mp/m3).

For each chamber window openings 
with square sections of such dimensions 
were chosen that five different opening 

factor-vaules Ayh/At were obtained 
viz., 0.020, 0.032, 0.040, 0.070 and 0.114 
m1/2. Together these values cover a wide, 
not unrealistic range of variation.

The fire load consisted of cribs of 
firwood with a square cross section 
(25x25 mm2) and with a length so 
fitted that an approximately constant 
fire load of 2.0 kg wood per m2 bounding 
area was obtained. The range of varia
tion covered in the investigation is for 
the porosity factor <t> 0.025—1.092 cm11 
with the thickness of the wood cribs b 
kept constant=2.5 cm.

In the investigation the rate of burning 
was determined as the weight loss of the 
fuel per unit time, according to general 
praxis in experiments of this kind. Such

a determination was made possible by 
continuous weighing, by means of a 
loading cell, of the quantity of fuel left 
in the fire cell.

FIG. 1 is a representative sketch of 
the two larger model chambers seen 
from the front. The figure also shows 
the design of the basket in which the 
fuel was loaded, the system for the 
determination of the rate of burning and 
the location of two radiation meters.

As knowledge of gas temperature-time 
curve of the fire process is fundamental 
both in itself and for a planned, future, 
approximate theoretical determination 
of the quantity of released heat energy 
at every paricular moment of the fire 
process, referring to the weight loss of 
the fuel per unit time, the gas tempera
ture was continuously measured at 32 
representative locations in the fire cell 
and its enclosing constructions. The 
temperatures were measured by means 
of unshielded chromel-alumel thermo
couples.

Results

On the basis of the extensive measure
ments made during the investigation 
relations have been determined between:
— the mean rate of burning during the 
active part of the flame phase R80_30 
(kg/min), the porosity factor <p (cm11) 

and the air flow factor Ayh (m5/2),
— maximum gas temperature measured 
in the fire cell @max (°C), the porosity 
factor <J> (cm11) and the opening factor 

Ayh/At (m1/2),
— the mean value of the gas temperature 
obtained in the fire cell during the active

part of the flame phase 0 80_30 (°C), 
the porosity factor <T> (cm1-1) and the

opening factor Ayh/At (m1/2).
For the rate of burning R80_30 the 

obtained results can be approximately 
summed up in the relation:

^■ 80-3,-j—: (6.25$+3.53)Ayh-

-0.165 d>+0.153 (4)

which for <l> in cm11 and for Ayh in 
m5/2 gives R80_30 in kg/min.

The multiplier k is determined from 
FIG. 2.

The following sub-conditions belong 
to equation (4):

— If the air flow factor Ayh<0.0267 
m5/2, the rate of burning is determined 
from the equation

R=9.25 Ayh;
— if the porosity factor cp <0.1 cm11 
the rate of burning is determined by 
means of linear interpolation between 
the points (çp=0, R=0) and (<p-=0.1, 
R detemined from equ. 4);
— if the porosity factor <p > 0.5 cm1-1, 
then <p=0.5,

— if the opening factor Ayh/At>0.07 
m1/2 the rate of burning R is given by 

the value of the air flow factor Ayh 

corresponding to Ayh/At=0.07 m1/2.
It must be emphasized that the fol

lowing characteristics have been kept 
at constant values during the investiga
tion, viz., the size of the fire load, the 
thickness of the indivudual wood crib 
and the design of the wall constructions 
enclosing the fire cell, and that this 
fact limits the validity of the results 
accounted for in this report.
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FÖRORD

I  föreliggande  rapport  redovisas  resultat  från  en experimentell  

undersökning  av  inverkan  på  brandförloppet  av  vissa  karakteris 

tika  för  brandbelastning  och  brandcell.
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I  INTRODUKTION

1.1  Problemställning

Vid  brand  i  en brandcell  erhållet  brandförlopp  och  dess  beroende  

av  olika  faktorer  är,  trots  de senaste  årens  intensifierade  

forskningsarbete,  ännu  ej  på långt  när  klarlagda.  Även återstår  

många olösta  problem  vad  gäller  under  brandförloppet  erhållen  

termisk  påverkan  på omslutande  och  inneslutna  byggnadskonstruk-  

tioner.  Förhållandet  har  som konsekvens  medfört  att  den  i  dag 

normalt  tillämpade  tekniken  vid  en brandteknisk  dimensionering  

av  en byggnad  eller  byggnadsdel,  såväl  nationellt  som internatio 

nellt,  i  betydande  utsträckning  fortfarande  bygger  på resultat  av  

onyanserade  provningar  enligt  ett  standardiserat  förfarande.  Detta  

förfarande  innebär,  att  konstruktionen  utsätts  för  en upphettning,  

där  gastemperatur-tidförloppet  är  entydigt  fixerat  och  upphett 

ningens  längd  bestäms  av  den  vid  brandens  början  tillgängliga  

bränslemängden ,  den  s.k.  brandbelastningen .  Det  föreskrivna  tempe-  

ratur-tidförloppet  varierar  obetydligt  i  olika  länders  normer  och  

inom  ISO (International  Organization  for  Standardization)  har  en 

fastlåst  temperatur-tidkurva  antagits,  fig  1,  bl.a.  som grund  för  

den  till  klassificering  ledande  provningsverksamheten  av  byggnads 

delars  brandmotstånd.

En på sådana  grunder  baserad,  övervägande  föreskrifts-  och  re-  

kommendationsmässig,  brandteknisk dimensionering  står  i  stark  

obalans  till  för  närvarande konventionellt  tillämpat  dimensione-  

ringsförfarande  för  statisk  och  dynamisk  last.  Hög prioritet  har  

därför  en utveckling  av  en mera  kvalificerad  brandteknisk  dimen 

sionering,  som utöver  brandbelastningens  storlek  beaktar  också  

övriga  i  sammanhanget  väsentliga  faktorer  -  brandbelastningens  fin 

fördelning  i  brandcellen,  brandcellens  öppningsfaktor,  inneslutna  

och  omslutande  konstruktioners  termiska  egenskaper,  brandpåverkad  

konstruktions  arbetsspänning ,  tvångskrafter ,  brottyp  etc.

För  att  en mera  funktionellt  riktig  brandteknisk dimensionering  

skall  bli  möjlig,  varvid det  skönjbara  målet  är  att  för  en given  

konstruktions-  eller byggnadsutformning  i  det  enskilda  fallet  kun 

na förutsäga  de temperaturer  och  det  brandmotstånd  som kan  förvän 

tas  vid  en brand,  fordras  ett  omfattande  systematiskt  forsknings 

arbete.  Planerade,  pågående  eller  redan  avslutade  forskningsarbeten
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FIG 1 Gastemperatur-tidsamband  vid  brandprovning  enligt  stan 

dardiserat  förfarande.

Temp.

FIG 2 Brandförloppets  huvudfaser,  karakteriserade  genom tid 

kurvorna  för  brandrumstemperaturen  ( --- ),  bestämd  med

termoelement  i  skyddsrör,  och  för  strålningstempera

turen  ( -- ).



inom  området  kan  i  stort  sorteras  in  i  någon  eller  några av  föl 

jande  huvudgrupper,  vilka  samtidigt  utgör  väsentliga  etapper  i  

en kvalificerad  brandteknisk  dimensionering  av  bärande  konstruk 

tioner  /l/

a)  karakterisering  av  en brandcells  brandbelastning  för  vanligen  

förekommande  typer  av  byggnader och  lokaler  (bostäder,  kontor,  

skolor,  sjukhus,  varuhus,  bibliotek  etc),

b)  studium  av  energiutveckling,  erforderlig  lufttillförsel  och  

produktion  av  gaser  vid  ett  brandförlopp  samt  bestämning  för  

fullständigt  brandförlopp  av  i  brandcellen  erhållen  rökgastempe 

ratur  som funktion  av  tiden,

c)  bestämning  av  termiska egenskaper  hos  vanligen  förekommande  

konstruktionsmaterial  inom  hela det  vid en brand  aktuella tempe 

raturområdet  ,

d)  bestämning  av  de  instationära  tempe rat urfält ,  som vid  en en

ligt  b)  given  tidkurva  för  rökgastemperaturen  uppkommer  i  en  

brandpåverkad  konstruktion  samt

e)  bestämning  av  statiskt  verkningssätt  och  bärförmåga  för  en be

lastad  och  brandpåverkad  konstruktion  med utgångspunkt  från  be 

räknade  temperaturfält  enligt  d)  och med kännedom om tillhörande  

förändringar  i  materialens  hållfasthets-  och  deformationsegenska-  

per.

Ett  klarläggande  av  den  under  brandförloppet  utvecklade  energin  

per  tidsenhet  eller  av  tidsvariationen  för  bränslets  förbrännings-  

hastighet  är  fundamentalt  för  en bestämning av  brandförloppets  

gastemperatur-tidkurva och  varaktighet.  Då den  under  förbränningen  

tillgängliga  luftmängden  samt  brandbelastningens  finfördelnings-  

grad  och  staplingstäthet  i  dominerande  grad avgör  denna  energiut 

veckling  eller  förbränningshastighet,  har  ett  klarläggande  av  dessa  

parametersamband  bedömts  ha hög  prioritet.

I  en försöksserie ,  genomförd vid  institutionen  för  byggnadsstatik ,  

LTH,  har  därför  förbränningsstudier  genomförts  med det  primära  

syftet  att  för  träribbstapel  i  sluten  brandcell  med en fönster 

öppning  bestämma den  kombinerade  inverkan  på förbränningshastig-  

heten  av karakteristika  för  brandrummets  fönsteröppning  och  brand 

belastningens  porositetsfaktor.  Förutom representativa  värden  på  

förbränningshastigheten,  uttryckt  som bränslets  viktsminskning  per



tidsenhet ,  har  därvid  också  strålningskarakteristika  samt  brandrum- 

mets  temperaturförhållanden  kartlagts.  Försöken  har  genomförts  i  

varierande  modellskala  med en bestämning  av  skalfaktorn  inkluderad.

1.2  Möjligheter  för  brandförloppsstudier  i  modellskala

10

För  ett  studium  av  ett  brandförlopps  karakteristika  står  för  när 

varande  tre  vägar  öppna,  nämligen  modellförsök,  fullskaleförsök  

samt  teoretiska beräkningar över  problemets  värme-  och  massaba- 

lansekvationer .  I  Sverige  pågående  och  tinder  senare  tid genomförd 

forskning  inom  området  har  i  övervägande  grad  omfattat  teoretiska 

beräkningar  samt  vissa  grundläggande  fullskaleförsök  medan experi

mentella  studier  i  modellskala hittills  i  vårt  land  genomförts  

endast  i  liten  utsträckning  /2/.

Internationellt  föreligger  dock  ett  relativt  omfattande  erfaren-  

hetsunderlag  från  modellbränder  i  såväl  det  fria  som i  slutna  rum.  

Erfarenheterna  indikerar  för  vissa  problemställningar  god  fram 

komlighet  via  modellstudier  vad  gäller  brandförloppets  flamfas .

För  brandförloppets  övriga  faser  -  antändnings- ,  glöd-  och  avsval-  

ningsfas,  jfr  fig  2 -  är  frågan  om möjligheter  för  brandförlopps

studier  i  modellskala öppen  till  följd  av  extremt  knapphändigt 

underlag .

För  att  resultat  från  modellförsöken  skall  kunna översättas  till  

tillämpning  för  praktikens  fullskaleförhållanden  fordras,  att  mo

dellförsöken  genomföres  med modellagarna  satisfierade .

Modellagarna ,  erforderliga  för  en fullständig  karakterisering  av  

ett  brandförlopp,  är  av  komplicerad natur  och  i  dagens  läge  ej  i  

full  utsträckning  klarlagda.  Sålunda  kan  nämnas att  Faure  /3/  för  

de modellagar,  som bestämmer  konvektionsförhållandena  kring  en 

brandkälla  anger  inte  mindre  än nio  parametrar,  nämligen  Reynolds,  

Schmidts ,  Prandtls ,  Machs,  Froudes ,  Damköhlers  första  och  Damköhlers  

tredje  tal  samt  ytterligare  två  dimensionslösa  storheter,  vilka  in 

bördes  måste  vara lika  i  modell-  och  fullskala,  för  att  överens

stämmelse  skall  råda  i  termiskt,  dynamiskt  och  kemiskt  avseende.

Vid  brandförloppsstudier  med begränsad  målsättning bortfaller  ett  

flertal  av  det  allmänna  fallets  parametrar  vid  modellagarnas  till-  

lämpning  A/.  Så ger  t.ex.  den  ordinärt  dominerande  turbulensen  irader
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ett  'brandförlopps  flamstadium  för  de flammor  och  heta gaser,  som 

vid  frånvaro  av  yttre  påtvingat  tryck  alstras  vid  en brand,  en 

långtgående  förenkling  av  modellagarna till  att  omfatta  som 

approximativt  enda  krav,  att  Froudes  tal,

( 1 )

med

u = en karakteristisk hastighet

L = en karakteristisk  längdstorhet

= en karakteristisk,  relativ  viktsändring  
P
g = tyngdkraftsaccelerationen

skall  vara  detsamma  för  modellförsök  och  för  reell  fullskale-  

prototyp .

Mot  den angivna  bakgrunden  i  kombination med  kostnadshänsyn  fram 

står  systematiska  modellundersökningar  som ett  lämpligt  förfarings 

sätt  för  en kartläggning  av  enskild  parameters  inverkan  på ett  

brandförlopps  flamfas.  Kombinerade  med teoretiska  beräkningar över  

problemets  värme- och  massabalansekvationer  samt  enstaka  utslags 

givande  fullskaleförsök  för  en konfirmering  av  att  i  modellskala  

erhållna  värden  översatta  till  fullskaleförsök  är  riktiga,  bör  

detta  till  en rimlig  kostnad kunna ge fruktbara  resultat.

1.3  Undersökningens  syfte  och  omfattning

Av de modellbrandstudier,  som redovisats  i  litteraturen,  har  i  

detta  sammanhang speciellt  två  huvudgrupper  intresse.

Den ena  huvudgruppen  omfattar  experimentell  bestämning  av  samban

det  mellan  förbränningshastigheten  R under  ett  brandförlopps  flam 

fas  och  porositeten  för  en träribbstapel  vid  brand  i  det  fria.

För  en karakterisering  av  en träribbstapels  porositet  inför  Gross  

/5/  porositetsfaktorn  <J>,  definierad  genom sambandet

.  „0,5  .1,1  Av
(2)

s

med

As = 2 nb (2  NL + b  Qj-n  (N-l)]  j (3)

O
J

•G
1

II (b)
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I formeln betecknar b tjockleken (kvadratiskt tvärsnitt) och L

längden av varje enskild träribba, n antalet ribbor per lager

och N antalet lager av träribbstapeln, A den mot luften ini-s
tiellt exponerade ytan av samtliga i stapeln ingående ribbor samt 

Av den för vertikal luftrörelse genom stapeln fria horisontalytan.

Som exemplifiering av genom modellförsök framtagna flamstadieka- 

rakteristika återges i fig 3 av Gross /5/ erhållna resultat vid 

studium av förbränningshastigheten hos träbränsle vid brand i det 

fria. Figuren ger experimentellt upptaget samband mellan förbrän

ningshastigheten R i % per s under den del av flamfasen, för vil 

ken förbränningshastigheten är approximativt konstant, och porosi- 

tetsfaktorn 4> för kvadratisk träribbstapel med sidlängden 10 b 

där b betecknar enskild ribbas tjocklek. Med hänsyn till  modell- 

skala och variationer i träslag har därvid förbränningshastigheten 
givits under den modifierade formen FRb"'"’^, där faktorn F = kvoten 

mellan temperaturledningstalen för Douglasgran, som använts för 

huvuddelen av försöken, och aktuellt träslag.

Av figuren framgår, att tre olika stadier kan särskiljas, nämligen

a) en begränsad förbränning, med approximativt linjärt samband 

mellan skalmodifierad förbränningshastighet och porositetsfaktor,

b) en fullständig förbränning, där den skalmodifierade förbrän

ningshastigheten är oberoende av porositetsfaktorn och
c) vid porositetsfaktorvärden > cirka 0,4 cm ’̂^, dvs vid mycket 

öppen träribbstapel, en icke fortgående förbränning.

Då i figuren återgivna flamstadiekarakteristika erhållits för i 

det fria försiggående förbränning, har under hela brandförloppet 

den av träribborna exponerade ytan samt stapelns skorstensarea 

varit ensamt bestämmande för förbränningshastigheten. Vid brand 

i sluten brandcell med fönsteröppning kommer erhållna karakteris

tika att bli annorlunda och normalt beroende av såväl träribb- 

stapelns porositetsfaktor som storlek och form av fönsteröppningen, 

vilken begränsar den för förbränningen tillgängliga lufttillför 

seln. Vid extremt stor fönsteröppning torde dock förhållandena 

för en brand i en sluten brandcell närma sig de förhållanden som 

gäller för en brand i det fria med de differenser, som kan orsa

kas av skiljaktigheter i förbränningsluft- och rökgasströmning 

genom träribbstapeln i de båda fallen.
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FIG 3 Experimentellt  bestämt  samband mellan  skalmodifierad  för- 
bränningshastighet  FRb1’ ^  och  för  träribbstapeln  karak 

teristisk  poros  itet  sfaktor  <|>  vid  i  det  fria  försiggående  

förbränning  av kvadratisk  träribbstapel  /5/.
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Den andra i litteraturen redovisade huvudgruppen av modellunder- 

sökningar av i detta sammanhang särskilt intresse omfattar bestäm

ning av förbränningshastighetens beroende för brand i slutet rum

av brandcellens öppningsfaktor, definierad enligt , eller
At 5 /2

alternativt luftflödesfaktor, definierad enligt A\Th m . Härvid

betecknar A (m ) den inre ytan av de väggar, golv och tak som av-
^ © • • 2 

gränsar brandcellen från dess omgivning, A (m ) brandcellens sam

manlagda öppningsyta (fönster, dörrar etc) samt h ett med hänsyn 

till  öppningarnas storlek vägt medelvärde av deras utsträckning i 

höjdled.

Ett stort antal utförda försök i modell- och fullskala med trä- 

bränder i slutet rum med fönsteröppning visar, att medelförbrän- 

ningshastigheten R för flamfasens aktiva del approximativt följer 

sambandet

R = k-AWh (5)

där k är en konstant, jfr t.ex. /6/ - /ll/.

En sammanfattande översikt av publicerade resultat från ameri

kanska, danska, engelska, japanska och ryska försök ges i /ll/,

i vilken konstateras att k för normala förhållanden ligger i eller
2

kring området 5,5-6 vid R i kg trä per minut samt A och him 

respektive m. Som begränsande villkor ges därvid dels att före

fintlig bränslemängd skall vara tillräcklig för övertändning och 
dels att brandcellens öppningsyta skall ligga inom området ^

av tillhörande väggyta. Det framgår vidare av översikten, att vid 

mycket liten öppningsyta kan k stiga till  värden inom området
<5/2

9-10 kg/min • m .

Som mera detaljerad illustration till  problemet återges i fig H 

av Gross och Robertson experimentellt upptaget samband mellan
c /p

förbränningshastigheten R (g/s) och luftflödesfaktorn A\ZÏT (nr )

vid brandbelastning av träbränsletyp i tre till  dimensionen olika
3 5 6 3brandceller med volymen 9,1*10 , 2,2*10? respektive 6,5*10 cm"5

/ 9/. Som framgår av figuren, ligger samtliga erhållna värden re

lativt väl samlade längs en rät linje.

För en ytterligare belysning av genom ekvation (5) givet samband 

återges i fig 5 av Kawagoe sammanställda från ett stort antal för

sök erhållna samband mellan förbränningshastigheten och luftflö 

desfaktorn /10/. Refererade resultat omfattar såväl modell- som
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Rg/s

Symboler 
Typ ay  fönster 

Skala Horisonta.lt IfertIWt

) s «r
laftf lödesfa-ktorn. A\fh

FIG 4 Experimentellt  bestämt  samband mellan  förbränningshastig-  
heten  R (g/s)  och  luftflödesfaktorn  A/h(cm^ 2)  för  tre  

till  dimensionen  olika  modellbrandrum  med en fönsteröpp 

ning  /9/ .
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FIG 5 Samband mellan  förbränningshastigheten  R (kg/min)  och

5/2
luftflödesfaktorn  A’/h  (nr  ),  bestämt  för  ett  mycket  stort  

antal  försök  med träbrand  i  slutet  rum i  varierande  skala  

/10/.



fullskaleundersökningar  i  brandceller  med en golvyta,  som täcker

2 2
variationsområdet  från  0.097  m till  9 m .  Sammanställningen  ger 

en avsevärd  spridning  kring  den  räta  linjen  R = 6 A/h,  speciellt  

vid  höga  värden  på luftflödesfaktorn,  där  differenser  av  storleks 

ordningen  en tiopotens  kan konstateras .  Den stora  spridningen  in- 

dikerar,  att  förbränningshastigheten  R  utöver  av  luftflödesfak-  

torn  A/h  m 2̂ på ett  icke  försumbart  sätt  måste  vara  avhängig  

också  av  andra  influenser.  En väsentlig  sådan  influens  bör  

bränslets  porositetsfaktor  vara,  vilket  klart  verifieras  genom 

föreliggande  rapport.  Andra ur  förbränningsteknisk  synpunkt  

tänkbara  inverkningar  utgör  t.ex.  brandcellens  geometri,  om

slutande  konstruktioners  termiska  egenskaper,  bränslemängd,  ini- 

tiell  fukthalt  för  bränslet  samt  bränslets  placering  i  brandcel 

len.

I  litteraturen  redovisas,  författaren  veterligt,  ej  någon  mera  

omfattande  systematisk  undersökning  av  den  kombinerade  effekten  

på förbränningshastigheten  vid  förbränning  av träribbstapel  i  

sluten  brandcell  av  variationer  i  såväl bränslets  porositetsfak 

tor  som brandcellens  luftflödesfaktor .  Av denna  anledning  har vid  

institutionen  för  byggnadsstatik,  LTH,  genomförts  en större  för- 

söksserie,  avseende  brand  i  trämaterial  (furu)  i  sluten  brandcell  

med fönsteröppning,  för  en belysning  av  inverkan  på brandförlop 

pets  karakteristika,  primärt  förbränningshastigheten  under  flam-  

fasen,  av

a)  varierande  porositetsfaktor  é
A/h

b)  varierande  öppnings  faktor  •?— samt
Ti

c )  varierande  skalfaktor

Parallellt  har  vid  försöksserien  kontinuerligt  registrerats  brand 

cellens  gastemperatur-tidkurva samt  flammors  och  rökgasers  strål-  

ningsintensitet .

För  att  därvid  i  ett  inledande  skede  begränsa antalet  övriga,  i

sammanhanget  aktuella  parametrar  har  här  endast  behandlats  kubiska

brandrum  med eri  fönsteröppning.  Vidare  har  vid  ssimtliga  försök

2
brandbelastningen per  m omslutmngsyta  av brandcellen  approxima 

tivt  hållits  konstant.

Till  den  senare  influensen  må här  följande  summariska  kommentar  göras. 

Om bränslemängden  ökas  vid  bibehållna  öppnings-  och  porositets-  

faktorer  kommer  tillgången  av  luft  per  ytenhet  av  bränslet  att



minska,  vilket  motverkar  effekten  av  den  med tillväxt  i  bränsle 

mängd ökade  exponerade  ytan.  Detta  medför  att  för  en viss  bräns 

lemängd  förbränningshastigheten  bör  uppnå  ett  övre  gränsvärde  och  

att  vid  ytterligare  ökande  bränslemängd  brandvaraktigheten kan  

förväntas  tillväxa  ungefär  proportionellt  mot  denna.

För  en punktmässig  belysning  av  hur  en varierande  mängd bränsle  

påverkar  brandförloppet  i  en brandcell  återges  i  fig  6 av  Ödeen/12/  

vid  fullskaleförsök  experimentellt  upptagna  samband mellan  å ena  

sidan  bränslemängden  M uttryckt  i  Mcal,  och  å andra  sidan  dels  

gastemperaturen  i  °C och  dels  ytterligare  två  brandförloppskarak-  

teriserande  storheter  A och  A ,,  definierade  som innesluten  

yta  mellan  temperatur-tidkurvan  0-t  och  tidsaxeln  t  inom  området  

t=0  till  t ,  svarande  mot  i  0 respektive  i-  0  på temperatur-  

tidkurvans  nedåtgående  del.  Approximativt  markerar  därvid  dessa  

båda  sistnämnda  tidpunkter  slutet  av brandförloppets  flamstadium  

respektive  glödstadium.  De i  figuren  sammanställda  värdena om

fattar  resultat  från  försök  vid  förbränningsluftflöde ,  som mar

kerar övergång till  fullständig  förbränning.  Det  framgår  att  un

der  denna  förutsättning  ger  en ökning  av  brandcellens  sammanlag 

da bränslemängd  inom studerat  område  en kontinuerlig tillväxt  av  

Afl*  V och  ©max varvid  för  maximala rökgastemperaturen  en an

slutning  till  ett  övre  gränsvärde  indikeras .
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2000-1000

x 0 max

6 10 Kcai

FIG 6 a) Brandförloppets temperatur-tidkurva, definierande maxi

mal gastemperatur 0max samt gastemperaturvärdena 1/2 6 y

och 1/4 © för kurvans nedåtgående del. max

b) Variationen av 0max> och A ^ med sammanlagd, bräns

lemängd /12/.



2.  REDOVISNING AV FÖRSÖKSUPPSTÄLLNING

Med hänsyn  till  att  i  undersökningen  skulle  ingå  en bestämning  av  

skalfaktorn,  var  önskemålet  vid  planeringen  av  försöksserien  ett  

antal  till  geometri  lika  men till  storlek  olika  modellbrandrum.  

Kombinerat  med kravet  på rimliga  dimensioner  av brandrummen  -  dik 

terat  av  dels  att  försöken  skulle  genomföras  inomhus  och  dels  att  

vid  försöken  förbrukad  bränslemängd,  trots  ett  stort  antal  försök,  

ur  ekonomisk  synpunkt  skulle  vara  rimlig  -  ledde  detta  till  val  

av  tre  kubiska  slutna  modellbrandrum  med e£ fönsteröppning  och  

med de invändiga  sidomåtten  500,  750  respektive  1000  mm. Samtliga  

brandceller  utfördes  med ett  ytterhölje  av  1,5  -  2 mm stålplåt  

och  en invändig  beklädnad  av  10 mm asbestskiva  (densitet  1,02  Mp/m ).

I  fig  7 visas  en skiss  och  i  fig  8 ett  foto,  representativa  för  

de båda  större  brandrummen  sedda  framifrån,  av  vilka också  fram 

går  utformningen  av  korgen  i  vilken  bränslet  staplades ,  systemet  

för  bestämning  av  förbränningshastigheten,  uttryckt  som brandbe 

lastningens  viktsminskning per  tidsenhet  och  placeringen  av  två  

strålningsmätare .

Analogt  ger  fig  9 en representativ  sidovy  av  de båda  större  brand 

rummen,  av  vilken  förutom  de tre  strålningsmätarnas  placering  

även  termoelementens  anslutningskablar  framgår.

I  fig  10 visas  en skiss  av  den  lilla  brandcellen,  varav  bl  a fram 

går,  att  för  denna  brandcell  ett  modifierat  förfarande  använts  vid  

bestämningen  av  förbränningshastigheten.

Då i  undersökningen  en bestämning  av  öppningsfaktorns  inverkan  på  

förbränningshastigheten  ingick  som väsentlig  del,  gjordes  fronten  

till  varje  brandrum utbytbar.  Till  varje  brandcell  valdes  sådana  

dimensioner  på fönsteröppningarna,  samtliga  med kvadratisk  sektion,  

att  fem  olika öppningsfaktorvärden  erhölls,  nämligen  0,020,  0,032,  

0,040,  0,070  och  0,ll4  m .  Valet  av öppningsfaktorer  dikterades  

därvid  av  följande  överväganden.  Önskvärdheten  av  ett  möjligast  brett  

icke  orealistiskt  variationsområde  för  öppningsfaktorn  ledde  till  

som lägsta värde  0,020  m och  som högsta värde  0,ll4  m ,  vilket  

svarar  mot  helt  öppen  front  i  lilla brandcellen.  Öppningsfaktorn  

0,040  m gavs  ur  förhållandet,  att  till  denna  hörande  brandför 

lopp  har  ett  gastemperatur  -  tid  -  karakteristikum,  som ligger  i  

närheten  av  det,  som normmässigt  föreskrivs  för  till  klassificering



FIG T Det  vid  undersökningen  använda  största  modellbrandrummet ,  

sett  framifrån.  Det  i  storlek  mellanliggande  modellbrand 

rummet  är  analogt  utformat.



FIG 8 Foto,  representativt  för  de båda  större  modellbrandrummen



-vatten in 
I aft
till  skrivare 
vatten at

D etalj \ och 2

■ till skrivare 

Luft
vatten in

termoelement kopplade 
till  skrivare

Fig 9 Representativ sidovy av de "båda större modellbrandrummen, 
inklusive del av mätsystemet. Detaljer på sid 2b.
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excentriskt, lagrade kullager

Detalj 1

Detalj 2
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lastteil?motvikt

FIG 10 Det vid undersökningen använda minsta modellerandrummet 

jämte vågutrustning för brandbelastningen.
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TABELL I.  Fönsteröppningens  dimension  hos  respektive  brandcell

vid  varierande  öppningsfaktor Mått  i  mm.

Brandcell = 0,020  
At

A'Jh

At
= 0,032

A\Th

At
= o,o4o

>
|>

*
 
R II O

S
ä 0 O

Afh

At
= 0,11 4

500x500x500 248 300 327 442 500

750x750x750 340 412 449 562 683

1000x1000x1000 428 518 565 707 859



ledande  brandprovning ,  jfr  t.ex  /2/.  På grundval  av  ett  antal

förförsök  bedömdes  vidare  behov  av  mellanliggande  värden  före-
1/2

ligga,  vilket  gav  öppningsfaktorerna 0,032  och  0,070  m .  Det
1/2

något  speciella  värdet  0,032  m valdes  därvid  mot  bakgrunden  

av  en  av  författaren  genomförd  statistisk  utvärdering  av  brand-  

belastningen  i  bostadslägenheter  /13/•

I  tabell  I  ges  en sammanställning  över  till  varje  brandcell  och  

öppningsfaktor  hörande  dimension  på fönsteröppningen.

Vid  försöken  använt  bränsle  staplades  i  en korg  med något  mindre  

dimension  än respektive  brandcells  sidomått.  Härigenom  kunde  

risken  elimineras  för  att  under  försökens  gång  korgen  eller  någon  

ribba skulle  stöta  mot  någon  vägg  med  en felaktig  registrering  

av  förbränningshastigheten  som följd.  Såväl  korgens  stomme som 
rutnätad  botten  utformades  av  Kanthaltråd.®

För bestämning  av  förbränningshastigheten  anbringades  i  de båda  

större  brandrummen  i  bränslekorgens  botten  en rundstång  -  

Kanthal,  vilken  genom ett  i  brandcellens  botten  upptaget  hål  

vilade  på en lastcell.  Nödvändig  styrning  i  sidled  av  vågsyste 

met  erhölls  genom en för  ändamålet  konstruerad  anordning,  vilken  

tillät  korgen  att  fritt  röra  sig  i  vertikalled,  medan rörelser  

i  sidled  var  förhindrade.  En skiss  av  styrningsanordningens  ut 

formning  visas  i  fig  9b.

Mättekniska  svårigheter  -  bl.a.  otillräcklig  upplösningsförmåga  

för  den  nämnda lastcellen  -  framtvingade  för  det  minsta  brand-  

rummet  ett  modifierat  förfarande  för  bestämning  aiv  förbrännings 

hastigheten.  Härvid  upphängdes  bränslekorgen  via  en rundstång  i  

ena  änden  av  en hävarm,  som i  sin  andra  ände  var  ansluten  till  

en lastcell,  se  fig  10.  För  att  eliminera  korgens  egenvikt  och  

därigenom  reducera  aktuellt  mätområde ,  kompletterades  systemet  

med en motvikt .

Samtliga  försök  genomfördes  inomhus  i  en stor  laboratoriehall  

med en fri  takhöjd  på  cirka  tio  meter,  varigenom  inverkan  från  

störande  och  svårkontrollerbara  faktorer  som vind  eller  klimat 

variationer  eliminerades .  Vid  försöken  utvecklade  rökgaser  ven 

tilerades  ut  genom en över  brandcellerna  belägen  stor  plåthuv,  

som via  en plåtkanal mynnade i  det  fria.



I  fig  11 återges  ett  översiktsfoto  av  försöksuppställningen  visande  

brandcell,  mätinstrument  för  registrering  av  förbränningshastighet  

och  strålningskarakteristika,  plåthuv  samt  delar  av  plåtkanalen.



FIG 11 Översiktsfoto  av  försöksuppställning  och  ventilationshuv



3.  MÄTPROGRAM, mätning ,  registrering
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3.1  Mätprogrammets  omfattning

Mätprogrammet  utformades  med målet  att  få  en så  noggrann  karakteri

sering  av  brandförloppet  som möjligt.  Mätprogrammet  omfattade  i  

stort  en kontinuerlig bestämning  för  hela  brandförloppet  -  dock  

med viss  koncentration  till  flamfasens  aktiva  skede  -  av  förbrän-  

ningshastigheten ,  uttryckt  som brandbelastningens  viktsminskning 

i  kg  trä  per  tidsenhet,  gastemperaturen  i  representativa  punkter  

i  brandrummet,  brandcellens  utvändiga  yttemperatur  och  temperatu

ren  inuti  brandcellens  omslutande  konstruktioner  samt  för  vissa  

punkter  strålningskarakteristika.

3.2  Bestämning  av  förbränningshastigheten

Vid  en teoretisk bestämning  över  värme-  och  massabalansekvationer 

av  i  en brandcell  erhållen  gastemperatur-tidkurva  ingår  som en 

väsentlig  basstorhet  den  per  tidsenhet  utvecklade  förbrännings-  

energin  för  bränslet  under  brandförloppet .  För  träbränsle  stöter  

emellertid  en bestämning  av  denna energimängd  på mycket  stora  

svårigheter,  vilket  primärt  beror på träets  starkt  komplicerade  

förbränningsmekanism  med en samtidig  förbränning  i  de fasta  be

ståndsdelarna  och  i  de vid  pyrolysen bildade  gaserna  på ett  sätt  

vars  återverkan  på förbränningshastigheten  för  närvarande  ej  är  

klarlagd.

Mot  denna  bakgrund  har  i  den föreliggande  undersökningen  valts  en 

'bestämning  och  redovisning  av  förbränningshastigheten  enligt  expe 

rimentellt  utbildad  praxis,  dvs  som bränslets  viktsförlust  per  

tidsenhet.  På detta  sätt  bestämda  tidkurvor  för  förbränningshas

tigheten  vid  varierande  brandförloppsförutsättningar  ger  i  sig  

själva  ett  betydelsefullt  kunskapsunderlag  för  bl.a.  en mera 

nyanserad  normtillämpning.  I  ett  framtida  läge,  då träets  för 

bränningsmekanism  mera  i  detalj  kartlagts,  bör  de bestämda tid

kurvorna  för  förbränningshastigheten  också  kunna utnyttjas  för  en 

beräkningsmässig  översättning till  de tidkurvor  för  per  tidsenhet  

frigjord  värmemängd,  som erfordras  för  en teoretisk  analys  av  

brandförloppets  karakteristika över  brandcellens  värme-  och  massa-  

balanssamband.  I  kombination  med tidkurvor  för  brandförloppets
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gastemperatur  bör  de bestämda  tidkurvorna  för  förbränningshastig-  

heten  i  viktsminskning  per  tidsenhet  för  bränslet  direkt  kunna  

bilda underlag  för  en approximativ  teoretisk  beräkning  enligt  av  

Magnusson  och  Thelandersson  angivet  förfarande  /lU /  av  dessa  

tillhörande  tidkurvor  för  under  brandförloppet  per  tidsenhet  fri 

gjord  värmemängd.

Vid  försöken  bestämdes  sålunda  förbränningshastigheten  genom kon 

tinuerlig  vägning  av  i  brandcellen kvarvarande  mängd  bränsle.  Här 

vid  användes  i  de båda  större  brandrummen  en böjlastgivare  typ  

Philips  6l00  P/50  K,  medan i  den  mindre  brandcellen  en vid  institu 

tionen  tillverkad  trycklastgivare  med en nominell  belastning  av  

10 kp  användes.  Orsaken  till  att  två  olika  lastceller  användes,  

berodde  dels  på att  använd  böjlastgivare  ej  hade  tillräcklig  upp 

lösnings  förmåga  vid  små laster,  dels  på att  i  den  mindre  brand 

cellen  korgens  egenvikt  i  förhållande  till  använd  bränslemängd  

var  alltför  stor,  för  att  en utbalansering  av  denna  egenvikt  skulle  

vara  möjlig.

Respektive  lastcell  kopplades  till  en pennskrivare  typ  Servogor  

med förskjutbar  nollpunkt,  varigenom  en utbalansering  av  korgens  

egenvikt  möjliggjordes.  Erhållen  kurva  anger  därför  direkt  vikten  

av i  varje  tidsmoment  av  brandförloppet  återstående  mängd bränn 

bart  material.  En typisk  viktskurva,  hämtad  från  genomförd  för-  

söksserie,  visas  i  fig  12.

Före  varje  försök  kalibrerades  vågutrustningen  med kända  vikter  

för  kontroll  av  att  någon  störande  friktion  ej  uppkommit  i  styr 

anordning  eller  hävarmssystem.  Tareringsförfarandet  belyses  av  

fig  12,  ur  vilken  också  på ett  illustrativt  sätt  framgår  brand 

förloppets  olika  huvudfaser  (  antändnings-,  flarn-  samt  glöd-  och  

avsvalningsfas ).  Under  antändningsfasen,  som i  tidshänseende  

varierar  i  längd  beroende  på aktuell  porositets-  och  öppningsfak-  

tor,  sker  en successiv  ökning  av  förbränningshastigheten,  vilken  

under  den  därpå  följande  flamfasen  approximativt  är  konstant,  var 

vid  50 à 60% av  ingående  bränslemängd  räknat  på ursprunglig  vikt  

förbrukas .  Därefter  övergår  brandförloppet  på ett  markant  sätt  i  

glöd-  och  avsvalningsfasen,  varunder  stapeln  rasar  samman till  en  

glödhög  och  slutgiltigt  förbränns .
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min

Tarering 20 min

Under  ett  brandförlopp  upptagen  representativ viktsminsk-
O

ningskurva.  (Brandcell  500  x 500  x 500  mm ;  AN/h/A^  =

= O.OUO ml/2 ;  q = 3.029  kg;  41 = 0.3Ô0  cm1’ 1)

FIG  12
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3.3  Temperaturregistrering

Vid  ett  brandförlopp  i  en brandcell  erhållen  gastemperatur-tid-  

kurva,  vilken  vid  given  brandbelastning  beror  av  bl.a.  brandcel-  

lens  öppningsfaktor  och  omslutande  konstruktions  termiska  egen 

skaper,  är  direkt  avgörande  för  t.ex.  en brandpåverkad  bärande  

konstruktions  verkningssätt  och  bärförmåga.  Därutöver  är  -  som 

framhållits  i  avsnitt  3.2  -  nyanserade  kunskaper  om brandförlop 

pets  gastemperatur-tidkurva vid varierande  förutsättningar  funda 

mentala  för  en approximativ  teoretisk  bestämning  av  till  brandbe 

lastningens  eller  bränslets  viktsminskning  per  tidsenhet  hörande  

frigjord  värmemängd  per  tidsenhet  vid  varje  enskild  tidpunkt  av  

brandförloppet .

En kartläggning  av  vid  försöken  erhållet  gastemperatur-tidförlopp  

bedömdes mot  denna  bakgrund väsentligt.  En kontinuerlig  registre 

ring  av  gastemperaturen  genomfördes  därför  i  representativa  punk 

ter  i  brandcellen.  Härvid  gjordes  en avvägning  av  mätpunkternas  

antal  och  placering  för  att  vid  ett  rimligt  antal  mätpunkter  få  

en så  allsidig  bild  som möjligt  av  temperaturförhållandena  i  

brandrummet.  Detta  ledde  till  val.  av  32 mätpunkter  i  varje  brand-  

cell  med temperaturgivare  av  oskyddade  termoelement  av  typ  Chromel-  

Alumel.  En skiss  över  mätpunkternas  placering  i  respektive  brand 

rum visas  i  fig  13,  ur  vilken  framgår  att  i  varje  centrumsnitt  av  

tak,  golv  och  hela väggsidor  var  ett  termoelement  beläget  utvän 

digt,  ett  mellan  plåt  och  asbestskiva  och  ett  på asbestskivans  in 

sida.  I  samma tak-  och  väggsnitt  registrerades  därutöver  brandgas-  

temperaturen  i  för  varje  snitt  tre  invändiga  mätpunkter,  belägna  

på avståndet  10,  20 respektive  30 mm från  brandcellens  inneryta. 

Dessutom  placerades  för  en bestämning  av  gastemperaturens  fördel 

ning  inom  brandcellen  inuti  varje  brandcell  och  i  centrum  av  föns 

teröppningen  ytterligare  fem termoelement  (nr  28-32).  Samtliga  

termoelement,  med undantag  av  de fem sistnämnda,  arrangerades  så  

att  anslutningsledningen  närmast  lödstället  följde  en isoterm.

Utslagen  från  termoelementen  registrerades  dels  på en skrivare  

av  fabrikat  Honeywell  (2h  punkter,  stämpelintervall  *+,5  s)  dels  

på en skrivare  av  fabrikat  Texas ,  för  vilken  stämpelintervallet  

vid  kort  brandvaraktighet  valdes  till  2,5  s och  vid  längre  brand 

varaktighet  till  5 s.
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3. H Strålningsmätningar

Som komplement  till  termoelementmätningarna  registrerades  även  

totalstrålningen  från brandgaser  och  flammor  mot  tre  mätpunkter  

med placering  enligt  fig  l4.  Strålningsmätningarna  genomfördes  

med totalstrålningspyrometrar  av  typ  Gunners  /15/.  Erhållen  ut-  

spänning  uppmättes  i  mV och  registrerades  dels  på en pennskrivare  

av  fabrikat  Servogor ,  dels  på en punktskrivare  av  fabrikat  Texas .  

Före  försöken  hade  för  varje  mätare  en kalibreringskurva upptagits  

(fig  15)  genom vilken  utspänningen  kunde  översättas  till  total -  

strålningsintensitet .

Av skissen  över  strålningsmätarnas  placering  (fig  lU)  framgår,  att  

en strålningsmätare  var  placerad  i  nivå  med fönsteröppningens  mitt  

och  riktad  in  mot  brandrummets  centrala  del,  medan de båda  andra  

strålningsmätarna  var  belägna  i  olika  nivåer  i  en från  fönsterväg 

gen  uppåt  fortsatt  fasad,  och  registrerande  mot  denna  fasad  in 

fallande  totalstrålning  från  genom fönsteröppningen  utträngande  

flammor  och  rökgaser.

En lösryckt  illustration  till  erhållna  strålningskurvor  ger  fig  1 6 .  

Kurvan  är  upptagen  av  den strålningsmätare  som är  riktad  in  mot  

brandrummets  centrala  del  och  som genom att  vara ansluten  till  

pennskrivaren  givit  en kontinuerlig  kurva,  medan de båda  andra  

strålningsmätarna  genom  koppling  till  punktskrivaren  gav  inter-  

mittenta  kurvor.
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Brande ell a b c

(mm^) (mm) (mm) (mm)

500x500x500 150 300 250

750x750x750 500 425 450

1000x1000x1000 750 550 450

FIG l4  Strålningsmätarnas  placering.
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ôtràlrmgsintfinsitet

10 '  12 m V
Utspänning från strâlningemàtarfi

FIG 15 Kalibreringskurva  för  strålningsmätare  1.
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Vikt kg Straining mV (atspänning)

10 min

FIG l6  Representativa,  experimentellt  bestämda  strainings-  och
3

viktsminskningskurvor .  (Brandcell  500  x 500  x 500  mm ;
kfh/k  = 0.01+0  m1>/2 ;  q = 3.029  kg;  $ = 0.360  cm1’ 1)

X



4.  FÖRSÖKSKARAKTERISTIKA

4.1  Försökens  allmänna  uppläggning

För  att  i  ett  initialskede  begränsa antalet  parametrar  genomfördes  

i  denna  rapport  beskriven  försöksserie  med en för  samtliga  försök  

approximativt  konstant  brandbelastning  (2  kg  trä per  m omslut-  

ningsyta) .  Variabler  i  försöksserien  var  modellskalan,  varvid  som 

tidigare  nämnts  tre  rumsstorlekar  användes  (jfr  avsnitt  2 och  

tabell  I)  öppnings  faktorn  AnTF/A^  varvid  för  varje  modellbrand-  

rum inverkan  på förbränningshastigheten  av  fem olika  öppningsfak 

torvärden  undersöktes,  samt  brandbelastningens  porositetsfaktor  <f>,  

definierad  enligt  ekvation  2.  För  den  sistnämnda  variabeln  önska 

des  därvid  en så  god  täckning  inom  intervallet  0 till  1 cm ’  ,  som 

praktiskt  var  möjlig.

I  tabell  II  -  IV  ges  en sammanställning  av  för  varje  brandcell  

undersökta  värden  på porositetsfaktorn  <|>  samt  för  den  tillhörande  

stapeln  antalet  lager  ribb  N,  antalet  ribbor  n i  varje  lager  samt  

enskild ribbas  längd  L.

4.2 Brandbelastning

Brandbelastningen  utgjordes  av  ribbor  av  furu  med kvadratiskt  tvär-
O

snitt  (25x25  mm ).  Med hänsyn  till  att  antalet  lager  ribb  och  an

talet  ribbor  i  varje  lager  varierade  från  försök  till  försök,  var  

även  ribbornas  längder  variabla  men så  avpassade,  att  antalet  löp 

meter  ribb  för  varje  modellbrandrum  var  konstant,  nämligen  9,6,

21,6  respektive  38,4  lpm.  Detta  motsvarar  en brandbelastning  av  

2,0  kg  trä  eller  2,0  •  4,2  = 8,4  Meal  per  m omslutningsyta.

Före  försöken  lagrades  bränslet  i  konditioneringsrum  vid  en tem

peratur  av  20°C  och  43$  relativ  luftfuktighet,  tills  fuktjämvikt  

inträtt.  Häremot  svarande  fuktkvot  i  virket  uppgår  till  9,3$,  

räknat  på torr  volymvikt .

Vid val  av  ribbor  eftersträvades  en sådan  blandning  av  dessa  att  

inte  enbart  speciellt  kådrik  furu  hamnade i  samma försök.  Trots  

en sådan  sortering  erhölls  en relativt  kraftig  variation  från  för 

sök  till  försök  av  densiteten  hos  virket,  vilket  framgår  i  tabell  

V -  VII,  kolumn  3 i  avsnitt  5:1«



TABELL II,  III  och  IV  För  porositetsfaktorn  4 (cm ‘
40

tillhörande  samband hos  trä-  

ribhstapeln  mellan  antalet  ribb  n i  varje  lager,  antalet  lager  

ribb  K samt  enskild  ribbas  längd  L (mm).

TABELL II.  Brandrum  500x500x500  mm^

4>

(cm'*'5 ^)

n N L

(mm)

0,027 7 6 229

0,060 6 7 229

0,083 5 9 213

0,117 6 6 267

0,129 5 8 240

0,197 5 7 274

0,270 4 9 267

0,303 5 6 320

0,360 4 8 300

0,477 3 11 291

0,580 3 10 320

0,716 3 9 356

TABELL III.  Brandrum  750x750x750  mm̂

n N L
(cm1*1)

(mm)

0,028 9 8 300

0,06l 9 7 343

0,117 10 5 432

0,208 6 10 360

0,276 7 7 44i

0,374 8 5 540

0,495 6 7 514

0,581 4 12 450

0,688 4 11 491

0,826 4 10 540

1,092 3 13 554

TABELL IV .  Brandrum  1000x1000x1000  mm^

<t>

(cm )

n N L

(mm)

0,025 13 7 422

0,062 12 7 457

0,120 11 7 499

0,200 11 6 582

0,278 8 9 533

0,369 8 8 600

0,483 10 5 768

0,581 7 8 686

0,730 6 9 711

0,830 5 11 69 8

0,913 6 8 800

0,989 5 10 768
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Efter  vägning  staplades  ribborna  i  aktuell  brandcells  korg,  var 

vid  en regelbunden  och  homogen lagringstäthet  enligt  fig  17 efter 

strävades.  Praktiskt  var  emellertid  en absolut  strikt  lagrings 

täthet  svar  att  erhalla.  Effekt  av  erhållna avvikelser  härifrån  

kunde  dock  bedömas praktiskt  försumbar  för  framkomna  resultat.

b.3  Antändning

Vid  samtliga  försök  initierades  brandförloppet  genom antändning  

av  bensin  i  en liten  skål ,  placerad  centralt  under  vedstapelkorgen .

Antändningsbensinens  inverkan  på brandförloppet  bedömdes som för 

sumbar,  da bensinen  genomgående  var  slutbrunnen  innan  någon  väsent 

lig  förbränning  av  vedstapeln  ägt  rum.  Detta  illustreras  på ett  

tydligt  sätt  av  fig  l6,  av  vilken  klart  framgår,  att  bensinen  full 

ständigt  förbrunnit  innan  brandförloppets  flamfas  inträtt.
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N lager 
ri ribbor/lag er
L längden av enskild ribba 
b ribbornas tvär mått

FIG 17 Träribbstapel  med tillhörande  definitioner.



5.  REDOVISNING AV FÖRSÖKSRESULTAT. DISKUSSION
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5.1  Försöksresultat.  Allmänt

En sammanställning  av  vissa  vid  försöken  erhållna,  i  den  fortsatta  

behandlingen  utnyttjade  primärvården  ges  i  tab  V  -  VII.  I  tabel 

lerna upptas  för  varje  försök  

brandcellens  öppningsfaktor Afïï/A  (mx/  ),  

brandbelastningens  porositetsfaktor  <j>  (cm ’  ),  

brandbelastningens  initialvikt  (kg),

brandförloppets  maximala  förbränningshastighet  R (kg/min),
max

medelvärdet  av  förbränningshastigheten  under  flamfasens  aktiva

del  R 80-30  ( kg/ min h

under  brandförloppet  erhållen  maximitemperatur  (°C)  i  de tre  mät 

punkterna  12,  18 och  2k ,

medianvärdet  av  dessa  tre  maximitemperaturvärden,  vilket  bedömts  

vara representativt  för  brandcellens  maximala gastemperatur ,  

medelvärdet  av  gastemperaturen  under  flamfasens  aktiva  del

G80-30 (°C),

under  brandförloppet  erhållen  maximal  strålningsintensitet  I
p

(kW/m )  för  den  centriskt  mot  brandcellsöppningen  riktade  strål -  

ningsmätaren  samt 

flamfasens  längd  (min).

Som framgår  av  tabellerna  har  vissa  försök  dubblerats  eller,  för  

något  försök,  tripplerats,  dels  för  att  få  en uppfattning  om er 

hållna värdens  reproducerbarhet  och  dels  beroende  på i  vissa  fall 

något  oväntade  resultat .  Flertalet  dubbelförsök  har  därvid  utförts  

i  den  minsta  brandcellen.  En sammanställning  av  vid  dessa  försök  

erhållen  medelförbränningshastighet  R g0_3o 8es  i  tab  baserad

på i  tab  V redovisade  värden.

Av tab  VIII  framgår,  att  vid  dubbel-  och  trippelförsök  funnen  av 

vikelse  uppgår  till  0,7  -  16,5 1,  räknad  på respektive  försöksgrupps  

medelvärde.  Avvikelsens  medianvärde  utgör  3,0%.  De förhållandevis  

små avvikelserna verifierar  i  sammanhanget  tillfredsställande  re 

producerbarhet  och  försumbar  influens  från  de sekundära  faktorer,  

som vid  given  öppnings-  och  porositetsfaktor kan  påverka  förbrän 

ningshastigheten.  Sådana  sekundära  faktorer  utgör

a)  Varierande  bränslevikt.  Vid  beräkning  av  antalet  löpmeter  ribb  

per  försök  har  antagits  en konstant  densitet  hos  virket.  Då denna
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TABELL VIII Sammanställning av medelförbränningshastigheten

Rgo_3o (kg/min) och skillnad i % räknat på medelvär
det för i brandcell 500 x 500 x 500 mm3 genomförda 

dubbel- och trippelförsök.

Försök nr Rg^ Skillnad

(kg/min) (kg/min)

Medelvärde

(kg/min)

Skillnad i % 

räknat på 
medelvärdet

1 219
17 228 7,4

2 236

3 322'

5 332 10 326 3,1

26 325J

4 364]
3 363 0,8

10 361

T 374'
29 389 7,4

25 403

27 405'
30 390 7,7

32 375j

24 429' 8 425 1,9
33 421

66 395'
71 431 16,5

70 466,

U6 276 i 2 275 0,7
5b 274

b3 327 } 16 319 5,0
51 311 1

Ut 257'l 19 267 7,1
49 276.f



varierat  något,  har  endast  i  undantagsfall  teoretiskt  förutsatt  

och  vid  försöken  uppmätt  vikt  av  brandbelastningen  sammanfallit.

b)  Variationer  i  brandbelastningens  stapling.  Vid  en teoretisk  

beräkning  av  <j>  förutsätts  att  träribbstapeln  har  ett  regelbundet  

utseende  (fig  17).  Praktiskt  är  emellertid  avvikelser  härifrån  

ofrånkomliga,  vilket  påverkar  träribbstapelns  skorstensyta  A^.

c)  Variationer  i  brandbelastningens  placering  på brandcellens  

bränslekorg.  Härigenom  influeras  strömningsförhållanden  i  och  

kring  brandbelastningen,  vilket  i  sin  tur  återverkar  på brand 

förloppets  karakteristika.  I  det  allmänna  fallet  antändes  vid  

små värden  på porositetsfaktorn  <j>  först  stapelns  undersida och  

baksida,  därefter  de båda  längssidorna  och  sist  fram-  och  över 

sida.  Vid  större  värden  på porositetsfaktorn  antändes  i  stället  

stapeln  ordinärt  inifrån.  Undantag  fanns  emellertid  i  de båda  hu

vudfallen,  beroende  på t.ex.  variationer  i  stapelgeometri,  stapel 

placering  och  virkesegenskaper  (kådinnehåll  etc).  En illustration  

av  de båda  typerna  av  antändningsförlopp  ges  i  fig  l8.

d)  Direkta  mät-  och  utvärderingsfel .  I  de olika  brandcellernas  

system  för  utvägning  av  bränslet  under  brandförloppet  kan  ha upp 

trätt  en mindre  friktion,  som är  svår  att  detaljuppskatta.  Genom 

att  utvägningsanordningen  tarerades  före  varje  försök  med kända  

vikter,  kunde  dock  denna  friktionseffekt  genomgående  påvisas  vara  

liten.

En noggrann  mätning  av  lutningen  på viktsminskningskurvorna  kunde  

ibland  innebära  vissa  svårigheter.  Detta gäller  speciellt  i  de 

fall  maximal  förbränningshastighet  uppnåtts  endast  under  ett  myc 

ket  kort  tidsintervall  av  storleksordningen  någon  minut.

5.2  Förbränningshastighet

För  att  belysa hur  förbränningshastigheten,  här  uttryckt  som brand 

belastningens  viktsförlust  per  tidsenhet,  under  ett  brandförlopp  

varierar  i  tiden,  kan  exempelvis  den i  fig  12 återgivna viktsminsk-  

ningskurvan  studeras.  Som tidigare  nämnts  beskriver  denna  kurva  hur  

brandcellens  bränslevikt  kontinuerligt  avtager  allt  eftersom  bran 

den fortskrider.  Lutningen  mellan  kurvans  tangent  och  horisontal 

planet  anger  i  varje  ögonblick  brandbelastningens  viktsminskning ,  

och  genom att  bestämma denna lutning  erhålles  en viss  uppfattning  

om hur  under  studerat  brandförlopp  energin  successivt  utvecklas .
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Stapélns antändning vid:

aj 0 < 0,3 cm1,1 b) f> > Q3 cm1,1

FIG 18 Stapelns  huvudsakliga antändningsförlopp  vid  olika  poro-  

sitetsfaktorer



Indelas  sålunda  brandvaraktigheten  vid  det  försök  som ligger  till  

grund  för  förbränningshastighets-tidkurvan  i  fig  12,  exempelvis  i  

tidsperioder  om en minut,  och  approximeras  tangentlutningen  under  

respektive  tidsperiod  med medellutningen,  erhålles  den i  fig  19  

heldragna  kurvan.

För  att  möjliggöra en jämförelse  mellan  denna  kurva,  vilken  be

skriver  förbränningshastighetens  variation  i  tiden,  och  de i  den 

na rapport  redovisade  karakteristika  för  förbränningshastigheten,  

nämligen  Rmax och  Rqq » ^ ar  figuren  kompletterats  med dessa  stor 

heter.  Rmax definieras  härvid  som maximal  förbränningshastighet  

bestämd  för  en tidsperiod  av  minst  en minut,  medan RgQ anger  

medelvärdet  per  tidsenhet  av  viktsförlusten  från  80 till  30% räk 

nat  på ursprunglig  vikt.  Som framgår  av  figuren  återspeglar  vid  

detta  försök  r 3q_3o medelförbränningshastigheten  under  flamfasen  

mycket  väl,  medan R y uppnås  endast  under  mycket  kort  tidsperiod,  

cirka  en minut.

I  fig  25-30  återges  de ovan  angivna  vid  försöken  erhållna  karakte 

ristika  på förbränningshastigheten,  varvid  Rmax redovisas  i  fig  

25-27,  medan Rqq ^ ,  vilken  är  den  i  litteraturen  ordinärt  givna  

medelförbränningshastigheten,  har  sammanställts  i  fig  28-30.

Genomgående ges  framkomna  resultat  med förbränningshastigheten  som 

funktion  av brandcellens  öppningsfaktor  kfh/A^  och  bränslets  porosi  

tets  faktor  4>.

Av de redovisade  sambanden  framgår,  att  förbränningshastigheten  på 

tagligt  varierar  med såväl  öppningsfaktor A'fh/A^  som porositetsfak 

torn  <f>.  Vid konstant  <j>-värde  växer  förbränningshastigheten  till  en  

början med ökad öppningsfaktor  för  att  uppnå  ett  maximum vid  det  

ungefärliga  öppningsfaktorvärdet  kfh/A^  = 0.07  m^ Med en ytter 

ligare  ökning  av  öppningsfaktorn  utöver  detta  värde  följer  en suc 

cessiv  nedgång  i  förbränningshastigheten.  Funna resultat  ger  därvid  

i  stort  samma förbränningshastighetsvärden  för  de båda  öppningsfak-  

torerna  kfh/A^  = O.OUO och  0.1l4  m .  Jfr  vidare  i  detta  avseende  

fig  20,  vilken  är  approximativt  representativ  för  nära  samtliga  för  

söksresultat.

Funktionellt  kan  det  beskrivna  förhållandet  förklaras  på följande  

sätt.  För  små öppningsfaktorer  är  tillgången  i  brandcellen  på luft,

l)  Resultatredovisningen  fig.  25 -  h-3, se  sid.  89 och  följande.



Förbrömingshaetighefc 
kg/min.

f lamfas

__ R
max
80-30• —R

brandvaraktighet min

FIG 19 Förbränningshastighetens  variation  med tiden  under  ett  

brandförlopp .  (Brandcell  500  x 500  x 500  mm^; Al/h/A^  =

= O.OkO ml/2 ;  q = 3.029  kg;  *  = 0.360  cm1’ 1)

R

FIG 20 Principiellt  förlopp  av  förbränningshastighetens  varia-
1  /2

tion  med öppningsfaktorn  Afh/A ^ (m ) då porositets-  

faktorn  <p är  konstant .



vilken  växer  med ökande  fönsteröppning  A eller  luftflödesfaktor  

A^h,  bestämmande  för  förbränningshastigheten.  Detta  kan  anses  gälla  

för  öppningsfaktorn  AVh/A^  < 0.07  m .  För  större  öppningsfaktorer  

erhålles  en så  kraftig  luftväxling  i  brandcellen,  att  temperaturen  

ej  längre  uppnår  den  för  optimal  pyrolys  erforderliga  nivån,  varför  

förbränningshastigheten  minskar.  Fenomenet  berörs  närmare  i  avsnitt  

5:3  i  anslutning  till  en analys  av  temperaturkurvorna.

Med hänsyn  till  inverkan  av  bränslets  porositetsfaktor  <|>  följer  av

de redovisade  resultaten,  att  förbränningshastigheten  vid  konstant

öppningsfaktor A'/h/A.  växer med  ökad  porositetsfaktor  <j>  inom  området  
11 1

<f>  < 0.5  cm ’  .  Därefter  bibehålls  förbränningshastigheten  approxima 

tivt  konstant  inom  <(>-intervallet  0.5  -  0.7  à 0.8  cm^’ ^,  varpå  vid  

en ytterligare  ökning  av  porositetsfaktorvärdet  en märkbar minsk 

ning  av  förbränningshastigheten  kan  konstateras .  Detta  gäller  spe 

ciellt  för  de i  stora  brandrummet  erhållna värdena  av  R och
max

^80-30*  Nedgången  i  förbränningshastigheten  förklaras  av  att  av 

ståndet  mellan  ribborna  för  <f>>0.7  à 0.8  börjar  bli  så  stort  att  

under  förbränningen  strålnings-  och  temperaturpåverkan  från  en 

ribba  till  de närliggande  har  passerat  den  optimala.

Vid  ett  närmare  studium  av  de redovisade  kurvorna kan  vidare  kon 

stateras,  att  de med få  undantag  uppvisar  en svacka  vid  porositets-  

faktorvärden  omkring  = 0.3  cm"*'*'*'.  En motsvarande  svag  med obser 

verbar  svacka  kan  även  noteras  för  temperaturkurvorna omedelbart  

före  eller  samtidigt  med den som uppträder  för  förbränningskurvor-  

na,  jfr  avsnitt  5:3.  Den återkommande  regelbundenheten  för  kurvor 

na i  detta  detaljavseende  är  intressant.  Någon förklaring  av  feno 

menet  har  dock  tyvärr  ej  gått  att  finna.  Ej  heller  kunde  under  

själva  brandförloppen  observeras  något  som kan  förklara  företeel 

sen.

Vid  jämförelse  mellan  Rmax och  r qq_3o» återgivna  i  fig  25-30  och  

tab.  V -  VII,  kolumnerna  1+ och  5,  framgår,  att  försöksresultaten  

ger  ett  förhållande  R /Rn n -, A som varierar  mellan  1.00  och  l.Ul,  

således  maximalt  en differens  dem emellan  av  hl%.  Detta  innebär,  

att  då Rg0 2o anger  medelförbränningshastigheten  under  en längre  

tidsperiod  (approximativt  flamfasens  längd),  maximala  förbrännings 

hastigheten  R för  vissa  försök  erhållits  endast  under  en mycket  

kort  tidsperiod  (cirka  en minut)  med ett  vid  jämförelse  med Rg^



väsentligt  högre  värde  som följd,  medan den  vid  andra  försök  helt  

sammanfallit  med RgQ dvs  utvecklad  flamfas  karakteriseras  av  

en jämn  förbränning.

Som tidigare  nämnts  har  vissa  svårigheter  förelegat  vid  utvärdering

av  R ,  erhållen  under  en mycket  kort  tidsperiod.  Denna osäkerhet  
max

i  utvärderingen  kombinerat  med den  relaterade  kraftiga  spridningen

av  R i  förhållande  till  Ron har  medfört,  att  i  den  fortsatta

behandlingen  av  vid  försöken  erhållen  förbränningshastighet ,  denna

helt  koncentrerats  till  medelförbränningshastigheten  rq 0-30*  Att

maximala  förbränningshastigheten  R trots  detta  redovisas,  moti-
max

veras  av  att  den i  vissa  fall  behandlas  i  litteraturen,  varför  komp

letterande  jämförelseresultat  kan  vara  av  intresse.

Av de i  fig  28-30  sammanställda  resultaten  framgår,  att  den  i  litte 

raturen  ofta refererade  formeln  Rß0_3o = 5-5  à 6 A\/h,  vilken  med R 

i  kg  per  minut,  Aim2 och  him  anger  förbränningshastigheten  R 

som enbart  beroende  av  luftflödesfaktorn,  är  alltför  onyanserad  för  

att  ett  brandförlopp  skall  kunna  förutbestämmas  på ett  mera  noggrant  

sätt.  Detta  förhållande  har  tidigare  berörts  i  den  i  anslutning  till  

fig  5 genomförda  summariska  diskussionen.

Formeln  bör  i  stället  kompletteras  dels  genom att  brandbelastningens

porositetsfaktor  införes  som parameter,  dels  genom att  beakta  att

förbränningshastigheten  vid  högre  öppningsfaktorvärden  än approxima-  

1/2
tivt  0.07  m ' ej  ökar  med denna utan  är  konstant  eller  avtagande.

En aktuell  fråga  i  sammanhanget  är  även,  om vid  konstant  porositets 

faktor  den  i  ekvation  (5)  för  förbränningshastigheten  angivna  till 

växten  med  luftflödesfaktorn  överensstämmer  med erhållna  försöks-
I/2resultat  vid  en öppningsfaktor A/h/A^  < 0.07 m

För  att  kunna  formulera  ett  samband mellan  förbränningshastigheten  

R,  porositetsfaktorn  4> och  luftflödesfaktorn  A^h  har  följande  för 

utsättningar  och  approximationer  gjorts.

Mellan  förbränningshastighet  och  porositetsfaktor  har  i  fig  28-30  

för  varje  öppningsfaktor  anpassats  räta  linjer  med största  möjliga  

överensstämmelse  med erhållna  försöksresultat .  Vid kurvpassningen  

har  härvid  genomgående  förutsatts  att  förbränningshastigheten  är  

noll  vid  porositetsfaktorn  noll,  varefter  vid  ökande  porositetsfak 

tor  en kraftig  tillväxt  av  förbränningshastigheten  gällande  till
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<)>-värdet  0.1  cm1’ 1 äger  rum.  Vid  detta  <J>-värde  erhåller  linjerna  en 

brytpunkt,  då i  intervallet  0.1  < <j>  < 0.5  förbränningshastigheten  i  

jämförelse  med tidigare  intervall  har  en långsammare  tillväxt.  Vid  

en ytterligare  ökning  av  porositetsfaktorn ,  dvs  för  4> > 0.5  cm1’ 1 

har  förbränningshastigheten  antagits  konstant  och  oberoende  av  före 

fintligt  porositetsfaktorvärde .

Då förbränningshastigheten  R är  konstant  eller  i  vissa  fall  av 

tagande  för  öppnings  faktorn  A\Ph/A^  > 0.07  antages  i  den  fort 

satta  behandlingen  det  värde  som ges  på förbränningshastigheten  för
AVh/A  =0.07  m1^2  som representativt  för  samtliga öppningsfaktor-

1/2
värden  >_ 0.07  m •

Återgivna linjer kan  för  varje  öppningsfaktor  med tillfredsställan 

de approximation  anses  beskriva  relationen  förbränningshastighet  -  

luftflödesfaktor ,  samtidigt  som de  genom sina  enkla uttryckssätt  

ger  möjlighet  till  en vidare  bearbetning  med syfte  att  finna  ett 

samband mellan  samtliga tre  storheter,  öppningsfaktorn  AVÎT/ A ,  
alternativt  luftflödesfaktorn  A^h,  porositetsfaktorn  <J> och  förbrän 

ningshastigheten  R.

Om i  fig  28-30  förbränningshastighetens  storlek  bestäms  ur  angiv 

na räta linjer  för  porositetsfaktorn  = 0.1  respektive  0.5,  dvs  

i  linjernas  båda  brytpunkter,  erhålles  de i  tab  IX  återgivna vär 

dena.  I  tabellen  har  dessutom  angetts  den  luftflödesfaktor  Alfh  som 

för  varje  brandcell  svarar  mot  studerad  öppningsfaktor  AVh/A^.  I  

tab  IX  angivna  samband mellan  luftflödesfaktorn  A^h~,  porositetsfak 

torn  $ och  förbränningshastigheten  R har  grafiskt  åskådliggjorts  i  

fig  21.

De inlagda  punkterna  indikerar,  att  för  given  porositetsfaktor  4>,  

i  figuren  0.1  respektive  0.5  cm1’ 1,  de värden  som erhållits  på 

förbränningshastigheten  vid  de luftflödesfaktorvärden  som för  var 

je  brandcell  svarar  mot  öppnings  faktorn  A'/h/A  = 0.020  respektive

1/2 ...  „ .
0.032  m ,  approximativt  ligger  på en rät  linje.  För  de båda  i

figuren  behandlade  porositetsfaktorvärdena  kan  nämnda linjer,  in 

lagda  i  samma figur,  beskrivas  av  ekvationerna

R = 1+.16  Afh  + O.136  kg/min  (  <j>  = 0.1  cm1’ 1)  (6)

respektive

R = 6.67  Aih  + O.O69 kg/min  (  41 = 0.5  cm1’ 1) (7)



TABELL IX  Medelförbränningshastighetens  Eg0_3o ( ks/inin)  stor 

lek,  bestämd  av  i  FIG  28-30  inlagda  linjer  för  po

ros  itets  faktorn  <j>  = 0.1  respektive  0.5

A\[h

(m5/2 l
Brandcell

Av/h"

At

(n 1/2 )

R80-30

(kg/min)

<4 — 0,1 <4 = 0, 5Gm'1' ,

0,031 500x500x500 0,020 0,290 0,290

0,049 500x500x500 0,032 0,320 0,400

0,061 500x500x500 o,o4o 0,330 0,415

0,068 750x750x750 0,020 o,4oo 0,450

0,107 500x500x500 0,070 0,350 0,460

0,109 750x750x750 0,032 0,530 0,775

0,120 1000x1000x1000 0,020 0,700 0,900

0,135 750x750x750 o,o4o 0,585 0,850

0,193 1000x1000x1000 0,032 0,950 1,400

0,237 750x750x750 0,070 0,690 1,100

0,240 1000x1000x1000 o,o4o 0,970 1,600

0,420 1000x1000x1000 0,070 1,200 1,900
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FIG 21 Grafisk  representation  av  i  FIG 28-30  erhållna värden  på  

förbränningshastigheten  Rg0_30(  kg/min)  för  <j>  = 0.1  resp.

0.020,  0.032,  0.040  och  0.0700.5  (cm1* 1)  och  Afh/A
1/2 1

(m ).  I  FIG  28-30  anger  dessa  värden  inlagda  linjers  

brytpunkter.  Approximativt  ligger  erhållna värden  på för 

bränningshastigheten  R för  A/h/A  = 0.020  och  0.032  m
"G

på räta  linjen  R = 4.l6  A ih  + 0.136  kg/min  för  <f>  = 0.1  cm1’ 1 

och  på räta  linjen  R = 6.67  A/h  + O.O69 kg/min  för  $ = 0.5  cm1,1
1 *
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För  mellanliggande  porositetsfaktorvärden ,  dvs  0.1  < <f>  <0.5,  be

skrivs  förbränningshastighetens  variation  med luftflödesfaktorn  

av  räta  linjer,  som samtliga  går  mot  punkten  (Avh  = 0.0267  m ;

R = 0.2^7  kg/min)  och  är  belägna  inom  den  yta  som begränsas  av 

de enligt  ekv  (6)  och  (7)  beskrivna linjerna.

Vid  en analys  av  härvid  erhållen  figur  21 kan  noteras  det  intres 

santa  faktum,  att  öppningsfaktorerna  PCph/k  = 0.040  respektive
1/2 Z 

0.070  m '  ,  vid  given  luftflödesfaktor  kvoten  mellan  det  på räta

linjen  uppmätta och  vid  försöken  experimentellt  bestämda värdet  på 

förbränningshastigheten  approximativt  är  konstant.  Detta  gäller  så 

väl  vid  porositetsfaktorn  $ = 0.1  som 0.5  cm^*^.  För  illustration  

härav  har  för  respektive  luftflödesfaktor  angivna  värden  på för 

bränningshastigheten  samt  tillhörande  kvot  sammanställts  i  tab  X.

Det  faktum,  att  för  ett  värde  på öppningsfaktorn  > 0.032  m ,  

vid  given  luftflödesfaktor  kvoten  mellan  ur  figuren  uppmätt  och 

experimentellt  erhållet  värde  på förbränningshastigheten  approxi 

mativt  är  konstant,  indikerar  att  denna  karakteriseras  av  en däm

pad  tillväxt  som kan  beaktas  genom att  ekvationerna  (6)  och  (7)  

kompletteras  med en multiplikator  l/k,  där  k varierar  enligt  

fig  22.

Sammanfattas  ekv  (6)  och  (7),  vilka beskriver  förbränningshastig 

hetens  beroende  av  luftflödesfaktorn  vid  en konstant  porositets-  

faktor  4> som är  0.1  respektive  0.5,  till  en allmängiltig  ekvation,  

som innefattar  dels  hela  intervallet  av  undersökta  porositetsfak 

torvärden  och  dels  beaktar  konstanten  k:s  inverkan,  erhålles  föl 

jande  generella  formel  för  en bestämning  av  förbränningshastig 

heten

R = i  Q(6. 25 <f>  + 3.53)  kfh  -  0.165  *  + 0.153J  (8)

vilken  för  <)>  i  cm1’ 1 och  kfh  i  m"^ 2 ger  R i  kg  per minut.

Multiplikatorn  k bestäms  ur  fig  22,  dvs  

för  kfh/A  «c 0.03  ni^ 2,  sätt  k = 1
t

för  0.03  < A'/h/A  < 0.07,  bestäm  k  ur  ekvationen
t»  —

k = 15 + 0.55
At

( 9)
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FIG 22 Faktorn  k:s  variation  med öppnings  faktorn  A'/h/A
T)



Till  ekvation  (8)  hör  följande  bivillkor:

Om luftflödesfaktorn A\/h < 0.026?  m 2̂,  bestäm  förbränningshastig-  

heten  ur  ekvationen

R = 9.25  Aï/h  (10)

Om porositetsfaktorn  cf>  < 0.1  cm1’ 1,  bestäm  förbränningshastig-  

heten  genom rätlinjig  interpolation  mellan  punkterna  (  <J> = 0,  R = 0)  

och  (4)  = 0.1,  R bestämd ur  ekv  8).

0m porositetsfaktorn  <j>  > 0.5  cm1’ 1,  sätt  cf>  = 0.5.

0m öppnings  faktorn  A'/h/A  > 0.07  m ,  ges  förbränningshastigheten
^ 1/2

R av  det  mot  Al/h/A.  = 0.07  m'  svarande  värdet  på luft  flödes  fak-
T)

torn  Al/h ” .

Till  ekv  (8)  -  (10)  med tillhörande  bivillkor  må följande  kommen

tarer  göras.

I  ekv  (8)  ingår  storheten  4> med dimension  cm1’ 1.  Önskvärt  vore  en 

modifierad  dimensionslös  form,  vilken  skulle  ge en enklare  kopp 

ling  till  reella  förhållanden  den  dag  en tillfredsställande  bedöm

ning  av  porositeten  hos  konventionell  brandbelastning  är  möjlig.

(Med konventionell  brandbelastning  menas här  den i  vanligare  typer  

av  byggnader  och  lokaler  förekommande.)  Emellertid  maste  viss  an

knytning  till  i  annat  sammanhang genomförda undersökningar  ske,  

dels  för  att  ge möjlighet  till  jämförelser  och  dels  därför  att  un

dersökningarna  kompletterar  varandra  och  täpper  till  luckor  i  vårt 

vetande.  Detta  har  medfört  att  den  av  Gross  /5 /  i  ekv  (2)  givna  

definitionen  på porositetsfaktorn  använts,  samtidigt  som försök  

företagits  med syfte  att  ur  de av  Gross  redovisade  i  fig  3 åter 

givna resultaten  söka  överföra  4> till  en modifierad  dimensionslös  

form  med bibehållande  av  angiven  kurvas  principiella utseende.  Des

sa  ansatser  har  emellertid  ej  varit  framgångsrika,  varför  i  ekv  (2)  

angiven  definition  av  porositetsfaktorn  <f>  bibehållits.

Vid  studium  av  fig  3 vilken  återger  av  Gross  experimentellt

upptaget  samband mellan  förbränningshastigheten  R,  dock  i  modi 

fierad  form,  och  porositeten  för  en träribbstapel  vid  brand  i  det 

fria,  kan  rekapituleras  det  tidigare  i  avsnitt  1.3  berörda  faktum, 

att  i  intervallet  0 < 4> <0.1  respektive  0.1  < 4> <0.4  den  skalmodi-  

fierade  förbränningshastigheten  har  en linjär  tillväxt  med respek 

tive  är  oberoende  av  porositetsfaktorn,  men att  för  porositetsfak-



torvärden  <j>  > 0.4  cm ’  en icke  fortgående  förbränning  erhållits.  

Motsvarande  samband erhållna  vid  i  denna rapport  beskriven  för-  

söksserie,  och  återgivna  i  fig  28-30,  visar,  att  vid  brand  i  slu 

ten  brandcell  med en fönsteröppning,  förbränningshastigheten  R har  

en linjär  tillväxt  med porositetsfaktorn  <t>  upp  till  <f>  = 0.5  cm1’ 1,  

varvid  dock  tillväxthastigheten  normalt  är  väsentligt  högre  i  in-  

tervallet  0 < <f>  <0.1  jämfört  med intervallet  0.1  < <j>  <0.5.  Detta  in 

nebär  att  vid  brand  i  det  fria,  det  värde  på porositetsfaktorn  som 

markerar övergången  till  det  stadium  som kännetecknas  av en icke  

fortgående  förbränning,  i  fallet  sluten  brandcell  med en fönster 

öppning  fortfarande  ger  en med porositetsfaktorn  linjärt  växande  

förbränningshastighet  vilken  först  vid  värdet  <f>  > 0.5  blir  konstant  

och  oberoende  av  träribbstapelns  porositet.  Erhållna  skiljaktig 

heter  i  de båda brandförloppen ,  dvs  brand  i  det  fria  respektive  

brand  i  sluten  brandcell  med en fönsteröppning,  kan  förklaras  av  

att  i  det  förra  fallet  strålningsvärme  och  heta  brandgaser  bort 

går  utan  egentlig  återverkan  på brandförloppets  skeende,  vilket  

bl.a.  innebär,  att  temperaturen  genomgående  blir  låg.  I  det  senare  

fallet  förhindras  dessa  i  stor  utsträckning  att  avgå  för  att  i  

stället  samverka  till  att  temperaturen  uppnår  den  för  optimal  py-  

rolys  erforderliga  nivån.

Det  bör  för  övrigt  påpekas,  att  av  Gross  registrerad  "icke  fort 

gående  förbränning",  erhållen  för  <p > O.h  icke  i  något  fall  kunde  

konstateras  under  försöken,  inte  ens  i  brandcell  750x750x750  mm  ̂

vid  en porositetsfaktor  <j>  = 1.092  cm1’ 1.  Av fig  28-30  erhålles  

dock  viss  indikering  pa  att  detta  fenomen  kan  uppkomma då i  vissa  

fall  en minskning  av  förbränningshastigheten  kan  noteras  vid  en  

öppningsfaktor  A/h/A  > 0.07  m1^2.

I  ekv.  (8)  ingår  multiplikatorn  l/k,  vilken  korrigerar  det  genom 

ekvationen  givna  linjära  sambandet  mellan  förbränningshastighet,  

porositets-  och  luftflödesfaktor  till  överensstämmelse  med vid  

försöken  erhållna resultat  för  samtliga  öppningsfaktorvärden  
< 0.07  ml/2 .

Vid  bestämning  av  denna  multiplikators  utseende  gäller,  att  i  in 

tervallet  0.02  < A/h/A t  < 0.032  m1^2 försöksresultaten  för  poro-  

sitetsfaktorvärdena  <J> = 0.1  respektive  0.5  cm1’ 1 gett  en variation  

av  förbränningshastigheten  som kan  beskrivas  genom de i  ekv  (6)



och  (T)  givna  sambanden.  Då ekv  (8)  för  k = 1 i  sig  inrymmer  des 

sa  båda ekvationer  ger  detta  som konsekvens  att  i  aktuellt  inter 

vall  k tilldelas  värdet  1,  jfr  fig  22.

I  avsaknad  av  försöksresultat  förutsattes  att  analoga  förhållanden  

gäller  i  intervallet  0<  åVh/A t  < 0.02,  vilket  i  figuren  inlagts 

streckmarkerat .

Ur  tab  X framgår  att  förbränningshastigheten  karakteriseras  av en 

dämpad tillväxt  som för  öppningsfaktorerna  AVh/A^  = 0.04  respek 

tive  0.07  m1^2 beskrivs  genom att  ekvationerna  (6)  -  (8)  komplet 

teras  med multiplikatorn  l/k,  där  respektive  k-värde  är  l.llt  och 

1.59.  I  avsaknad  av  mellanliggande  försöksresultat  kan  endast  

konstateras ,  att  mellan  dessa  punkter  dämpningen  beskrivs  av  en 

kontinuerlig kurva,  vilken  för  enkelhets  skull  valts  till  en rät  

linje.  I  intervallet  0.03<  AVh/A t < 0.032  kommer denna räta linje  

och  ovan  angivna  linje  k = 1 för  A/h/A^  < 0.032  dels  att  skära  och 

dels  i  viss  mån övetlappa  varandra.  Erhållna  differenser  ryms  emel 

lertid väl  inom  den felmarginal  som kan  uppkomma vid  registrering  

och  utvärdering  av  försöksresultaten.  Med hänsyn  härtill  har  skär-  

ningspunkten  mellan  linjerna valts  till  A/h/A^  = 0.03  m ,  varvid  

för  de lägre  värdena på öppningsfaktorn k  får  värdet  1,  medan i  in-  

tervallet  0.03  < A'/h/A^  < 0.07  k mx/  bestäms  ur  ekv  (9),  resulte 

rande  i  den  i  fig  22 återgivna  kurvan.

Naturligen  uppstår  frågan  varför  multiplikatorn  väljs  som l/k  i  

stället  för  ett  enklare  uttryck  av  formen  k = l/k.  Förklaringen  här 

till  är,  att  då dämpningen  är  känd  endast  i  två  punkter  ( aVF/A^  =

= o.OU ml/2 ;  k = l/k  = 0.887  och  A^h/A t  = 0.07  ml/2 ;  k = l/k  =

= 0.625)  en rät  linje  genom dessa  bedöms ge alltför  stor  avvikelse  
i  intervallet  0.02  < A'fh/A^  < 0.032  m1^2 från  antagen  förutsätt 

ning  om att  ekv  (6)  och  (7)  i  detta  intervall  beskriver  försöksre 

sultaten,  och  vilka  ekvationer  ryms  i  ekv  (8)  för  k  = 1.  En bestäm 

ning  av  skärningspunkten  mellan  dessa  båda  linjer  ger  för  övrigt  
ett  värde  A ’/h/A  ^  0.025  m1^2,  vilket  bedömts  som otillfredsstäl-

T>

lande.

En i  sammanhanget  intressant  fråga  är  hur  stor  differens  som er-  

hålles  vid  förbränningshastigheten  bestämd  enligt  ekv  (8),  base 

rad  på resultat  från  i  denna rapport  beskriven  försöksserie ,  res-
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pektive  enligt  ekv  (5)»  vilken  är  det  exempelvis  i  Svensk  Byggnorm  

67 givna  sambandet  vid  brandbelastning  med förbränningshastighets-  

och  strålningsförhållanden  approxmativt  lika  dem för  träbränsle  

gällande.  För  exemplifiering härav  förutsättes  att  brandbelastningen  

i  en ordinär  brandcell  typ  bostadslägenhet  har  en porositet  som för  

träbål  motsvarar  ett  poro  sitets  faktorvärde  <£ _> 0.5  cm^’ \  vilket  in 

nebär,  att  ekv  (8)  övergår  i  den  enklare  formen

R = i  ( 6.66  A\fh  + 0. 070 )  ( 11)
£

2
Antages  vidare  en brandcell  med en omslutmngsyta  = 90 m men 

med i  övrigt  lika  karakteristika  som de i  försöksserien,  erhålles  

för  de fem öppningsfaktorerna  A^h/A,  = 0.02,  0.032,  0.04,  0.07

1/2  Z o

och  0.114  m ' i  tab  XI  angivna  värden  på  förbränningshastigheten.

(i  ekv  ( 5)  angiven  konstant  har  här  valts  till  6.0.)

I  tab  XI  beräknade  värden  på förbränningshastigheten  har  grafiskt  

åskådliggjorts  i  fig  23.  I  figuren  har  även  inlagts  dels  den  räta  

linje  som beskrivs  av  ekv  (5)  dels  anpassats  en kurva  genom de ur  

ekv  (ll)  bestämda  punkterna  med hänsyn  tagen till  tillhörande  bi 

villkor.  Som framgår  av  figuren  ger  båda  sambanden  mycket  nära
1/2

överensstämmelse  upp  till  en öppningsfaktor  omkring  0.04  m varef 

ter  kurvorna divergerar,  där  redan  vid  värdet  kih/A ^  =0.07  

{A\fh  = 6.3 m"^2)  ekv  (ll)  ger  en förbränningshastighet  som är  cir 

ka  30$  lägre  jämfört  med den  ur  ekv  ( 5)  erhållna.

Det  bör  för  övrigt  påpekas ,  att  försöksresultaten  ger  klart  belägg  

för  att  förbränningshastigheten  vid  de luftflödesfaktorer  som sva 

rar  mot  öppningsfaktorerna  0.03  < A'/h/A.  < 0.07  icke  har  en linjär  

utan  asymptotisk  tillväxt  mot  det  värde  som ges  för  aÆ/A^ =

= O.O7 ni
1/2

Slutligen  bör  framhållas,  att  här  återgivna  samband endast  är  gil 

tiga  för  undersökta  brandrum.  Väsentliga  influenser  på i  brand 

cellen  erhållen  gastemperatur-tidkurva,  vilken  i  stor  utsträckning  

bestämmer  den  hastighet  varmed  pyrolysen  av  trämaterialet  sker,  är,  

förutom  öppningsfaktor  och  brandbelastningens  porositet,  även  bräns 

lemängd,  bränslets  placering  i  brandrummet,  brandcellens  geometri  

och  omslutande  konstruktioners  termiska egenskaper.  För  brandcel-  

ler  med karakteristika  som ej  avviker  alltför  mycket  från  i  denna  

försöksserie  valda,  bör  dock  de återgivna  sambanden  återspegla  hän-
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TABELL XI Jämförelse mellan förbränningshastigheten R (kg/min) 

bestämd enligt

a) ekv 5> R = 6 A\fh, given bl a i svenska byggnormer

b) ekv 11, baserad på i denna rapport beskriven för- 

söksserie.

Antagna förutsättningar: Brandrummets omslutningsyta
2 . .

A, = 90 m , brandbelastning typ träbränsle, porositets-
1 i

faktorn $ > 0.5 cm *

AVh/A

(X
At

(m2)

Afh

U5/2)

R ,ekv 5

(kg/min)

Rekv 11 

(kg/min

0.020 90 1.8 10.8 12.1

0.032 90 2.88 17.3 18.7

0.040 90 3.60 21.6 20.9

0.070 90 6.30 37.8 26.I

0.114 90 10.25 61.5 26.I
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R.

ekv  (5)

ekv  (H)

FIG 23 Jämförelse  mellan  förbränningshastigheten  R (kg/min)  

bestämd  enligt

a)  ekv.  5,  R = 6 Al/h,  given  bl.a.  i  svenska  byggnormer,

b)  ekv.  11,  baserad på  i  denna rapport  beskriven  för-  

söksserie .

Antagna  förutsättningar  :  brandrummets  omslutningsyta  
2

A^.  = 90 m ,  brandbelastning typ  träbränsle,  porositets-  

faktorn  <f>  >_ 0.5  cm^’ ^.



delsefö rloppet  väsentligt  bättre  än vad  hittills  i  litteraturen  

angivna  formel  gjort ,  vilken  endast  anger  förbränningshastigheten  

som linjärt  beroende  av  luft  flöde  s  faktorn .

5.3  Temperaturkarakteristika

En fullständig  redovisning  av  samtliga  registrerade  gastempera-  

tur-tidförlopp  skulle  bli  hart  när  oöverskådlig  på  grund  av  det  

stora  antalet  försök  och  mätpunkter.  Eftersom  vid  brandförloppen  

samtliga  faser  normalt  kunde  iakttagas ,  återges  här  som illustra 

tion  endast  en gastemperatur-tidkurva,  fig  24,  erhållen  vid  för 

sök  nr  64 i  lilla  brandcellen  varvid  de i  punkterna  6 och  18 er 

hållna värdena  utritats .  Dessa  mätpunkter  var  belägna  inuti  brand 

rummet,  centriskt  i  tak  och  baksida,  på ett  avstånd  av  30 mm in  

mot  centrum,  räknat  från  omslutande  ytor,  jfr  fig  13.  Här kan  no

teras  ,  att  temperaturmaximum  uppnås  efter  cirka  7 minuters  brand 

varaktighet.  Detta  sker  innan  strålningsintensiteten  uppnår  maxi 

mal  värdet  och  då viktsminskningskurvan börjar  plana  ut,  dvs  då 

flamfasen  övergår  i  glödfas.

Det  gastemperatur-tidförlopp  som i  varje  särskilt  fall  erhålles  

är  karakteristiskt  för  brandcellen,  och  beror,  förutom  av  för- 

bränningshastighet  och  brandvaraktighet  i  hög  grad  även  av  om

slutande  konstruktions  termiska  egenskaper.  Detta  faktum  i  kom

bination  med det  oerhört  omfattande  material  som erhållits  under  

försöksserien  skulle  vid  en fullständig  analys  medföra  en arbets 

insats  av  sådan  omfattning,  att  denna  bedömts  oproportionellt  stor 

i  förhållande  till  erhållet  utbyte,  varför  någon  sådan  bearbetning  

ej  skett.  Emellertid  föreligger  vissa  planer  på att  utnyttja delar  

av  materialet  med tillämpning på av  Magnusson  och  Thelandersson  

/l4 /  angiven  beräkningsmetod  för  bestämning  av  under  hela  brand 

förloppet  per  tidsenhet  frigjord  värmemängd.

Här  har  istället  behandlats  dels  vid  försöken  registrerade  maxi 

mitemperaturer  dels  medelvärdet  av  gastemperaturen  under  flamfa-  

sens  aktiva  del.  Förutom  en direkt  jämförelse  mellan  vid  försöken  

i  respektive  brandceller  erhållna värden  belyses  inverkan  av  vari 

erande  skalstorlek.
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För  redovisning  av  vid  respektive  försök  uppnådd  maximal  gastem 

peratur  återges  i  tab  V -  VII  i  kolumnerna  6-8  avläst  maximivärde



Temperatur i 
punkterna 
^6 och 16

1000

600 ■ ■

600 ■ ■

400 -

25 min

FIG 2b Vid försök upptagna representativa gastemperatur-tidkur- 
vor. (Brandcell 500 x 500 x 500 mm^; AVh/A= 0.040 m1^ 

q. = 3.029 kg; <j> = 0.360 cm1’1)
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i  mätpunkterna  12,  l8  och  2k ,  dvs  mittpunkten på varje  hel  vägg 

sida,  30 mm in  mot  brandrummets  centrala  del,  och  i  kolumn  9 des

sa  punkters  medianvärde.  I  fig  31-35  har  medianvärdena,  vilka  så 

lunda  bedömts  representativa  för  uppnådd  maximal  gastemperatur,  

sammanställts  grafiskt.

Bedömningsgrunder  har  varit,  att  med hänsyn  till  de tre  angivna  

mätpunkternas  placering  och  under  flamfasen  erhållen  turbulens ,  

dessa  bör  återge  karakteristisk  gastemperatur  i  brandcellen  under  

brandförloppet .  Någon inverkan  av  väggens  övergångsmotstånd bör  

ej  ha erhållits,  ej  heller  direktkontakt  med flammor.  Med hänsyn  

till  att  i  vissa  fall  en ojämn  förbränning  av  träribbstapeln  kan  

ha skett  varvid  ett  termoelement  kan  återge  låga temper aturvär 

den medan ett  annat  återger  avsevärt  högre  t.ex.  genom direktkon 

takt  med flammor,  har  det  mellersta  ansetts  representativt  och 

sålunda  valts .

Vid  studium  av  fig  31-35  kan  konstateras  en förhållandevis  kraf 

tig  spridning  vid  porositetsfaktorvärden  <J> <0.U  à 0.5  cm1’ 1.  Här 

kan  noteras  det  intressanta  faktum  att  i  detta  intervall  0 <$ <0.5,  

registrerad  maximitemperatur  är  omvänt  proportionell mot  öppnings-  

faktorn,  dvs  en liten  öppningsfaktor  ger  hög  gastemperatur  och  

vice  versa.  Anmärkningsvärt  är  även  att  den  högsta  öppningsfak-  

torn  ger  väsentligt  lägre  brandcellstemperaturer  än övriga under 

sökta,  där  differensen  till  närmast  liggande,  således  A^h/A  =
1 /P "k

0.07  m ,  kan  uppgå  till  300  à 400  °C.

I  intervallet  4> >0.5  cm1’ 1 sker  en viss  utjämning,  där  för  de 

fyra  mindre  öppningsfaktorvärdena  registrerade  maximitemperaturer  

approximativt  är  lika,  medan för  den  största  öppningsfaktorn  er 

hållna  värden  fortfarande  är  markant  lägre.

Erhållna  resultat  förklaras  av  att  i  brandcellen  uppnådd  maximal  

gastemperatur  är  en funktion  av  de tre  av  varandra beroende  stor 

heterna  brandvaraktighet,  förbränningshastighet  och  ventilation.

En större  öppningsfaktor  ger  en högre  ventilation  och  förbrän 

ningshastighet,  vilket  innebär  att  utvecklad  energi  per  tidsen 

het  ökar,  men samtidigt  motverkas  detta  dels  av  att  brandvarak 

tigheten  minskar  men även  av  att  vid  ökad  ventilation  en högre  

andel  av  heta  brandgaser  och  strålningsvärme  avgår  utan  att  ytter 

ligare  återverka på  brandförloppet .
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I  föregående  avsnitt  5:2  har  visats,  att  förbränningshastigheten  
är  konstant  eller  avtagande  för  AVh/A^  > 0.07  m  ̂ .  Detta  medför  

att  vid  en ytterligare  ökning  av  öppningsfaktorn  utöver  denna  

gräns,  en väsentligt  högre  ventilation  erhålles  utan  att  utveck 

lad  energi  ändras.  För  brandvaraktigheten  gäller  för  höga värden  

på öppningsfaktorn  samma förhållanden  som för  förbränningshastig 

heten,  dvs  denna är  approximativt  konstant  (se  avsnitt  5:6).  Detta  

måste  innebära,  att  en icke  oväsentlig  del  av  energin  bortgår  ge

nom fönsteröppningen,  vilket  som konsekvens  ger  ovan  konstaterade  

låga  gastemperaturer  i  brandcellen.

I  samtliga  tre  brandceller kan  noteras  det  tidigare  berörda  fe 

nomenet  att  en svacka  kan  iakttagas  i  temperaturmaximum-porosi-  

tetsfaktorkurvorna.  Detta  är  emellertid  ej  lika  framträdande  som 

i  R -  <f>  kurvorna.

I  avsikt  att  söka  ge en formelmässig  sammanfattning  av  registre 

rade  maximala  gastemperaturer har  i  figurerna  31-35  inlagts  räta  

linjer  i  intervallen  0.1  < 4> < 0.5  respektive  <f>  > 0.5  cm1,1  med 

möjligast  goda  anpassning  till  vid  försöken  erhållna  resultat.  

Härvid  har  beaktats  att  i  det  senare  intervallet  maximitempe 

raturen  approximativt  är  konstant  och  oberoende  av porositets-  

faktorn  samt  att  linjerna  skall  ha skärningspunkt  för  <j»  = 0.5.  

Bestäms  temperaturen  ur  angivna  räta  linjer  för  4> =0.1  respek 

tive  0.5  erhålles  i  tab  XII  givna  värden.

Vid  analys  av  tabellen kan  konstateras,  att  för  4> = 0.1  kan tem

peraturen  för  samtliga  öppningsfaktorer med  mycket  god  approxima 

tion  erhållas  ur  sambandet

0 U = 0.1)  = 977  -  *+330  Alh/A  °C (12)
max T t

För  samtliga  brandceller  gäller  dessutom,  att  för  4> > 0.5  cm1’ 1 

är  gastemperaturen  för  öppnings  faktorvärdena  0.02  <A'/h/At  <0.07  m 

approximativt  lika,  910  °C.

Detta  innebär,  att  vid  brand  i  en brandcell  vid  brandbelastning  

och  termiska  egenskaper  lika  här  undersökta,  kan  en förutbestäm-  

ning  av  maximala gastemperaturens  storleksordning,  avhängig  av 

såväl  öppningsfaktor  som porositetsfaktor  ske  enligt  följande.

För  öppningsfaktorvärden tillhöriga  intervallet  0.02  < ANfh/A^  <
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TABELL XII  Maximal  gastemperatur  Q y (°C),  bestämd  ur  i  FIG 31-35  

inlagda  linjer  för  porositetsfaktorn  <f>  = 0.1  respek 

tive  0.5

AVh

V 0
max

(°c)

(j) = o.l -©
- II O V
/l

/ 1,1 \(cm ’ ) , 1,1> (cm ’ )

0.020 870 891

0.032 871 924

o.o4o 785 920

0.070 690 908

0.114 472 807

TABELL XIII  Medeltemperaturen  ©g^ (°C),  bestämd  ur  i  FIG  36-1+0

inlagda  linjer  för  porositetsfaktorn  <j>  = 0.1  respek 

tive  0.5  cm^’ 1

Aih

u1/2 >

®80-30

(°c)

<j> = 0.1 <}> = 0.5
, 1, 1 ^(cm ) (cm1’1)

0.020 700 674

0.032 734 734

o.o4o 700 786

0.070 676 795

0.114 434 630
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1 /  2 .  o<0.07  m 7 inverkar  porositetsfaktorn  så

att  om 0 < <f>  < 0.1  cm^’ \  kan  rätlinjig  interpolation  ske  mellan

punkterna  (<fc  = 0,  0 =  0)  respektive  (4>  = 0.1,  0 bestämd  en-
*  max max
ligt  ekv  12),

att  om > 0.5  cm1’ 1,  är  gastemperaturen  konstant  = 900°,  dvs  obe 

roende  av  porositetsfaktorn,

att  om 0.1  < <J> <0.5  cm1’ 1,  skall  rätlinjig  interpolation  ske  mellan  

de värden  på gastemperaturen  som erhålles  ovan  för  <j>  = 0.1  respek 

tive  0.5.

1/2
För  öppnings  faktorn  A'/h ’ /A t  = O.llU  m sker  i  intervallen  0 < <J> <

<0.1  cm1’ 1 respektive  0.1  < <f>  < 0.5  em1’ 1 rätlinjig  interpolation

mellan punkterna  (<j>  = 0,  0 =  0)  ,(<[>  = 0.1,  0 bestämd enligt
max max

ekv  12)  respektive  (<(>  = 0.5,  0 = 807)  medan gastemperaturen  för
_ max

<j>  > 0.5  cm1’  har  ett  konstant,  av  porositetsfaktorn  oberoende  vär 

de,  som är  807  °C.

För  mellanliggande  öppnings  faktorer ,  dvs  0.07  <A)lh/A^ <0.1lk  m1^  

kan  rätlinjig  interpolation  ske.

Förutom  maximitemperaturen har brandcellens  medeltemperatur  Qqq_3q 

bestämts  under  brandförloppens  aktiva  flamfas .  En förutbestämning  

av  denna  medeltemperatur  och  brandvaraktigheten  ger  en god  upp 

fattning  om en eventuell  brands  återverkan  på en brandcells  om

slutande  eller  inneslutna  konstruktioner.

Medeltemperaturen har  vid  försöken  bestämts  under  det  tidsinter 

vall  då brandbelastningens  vikt  minskar  från  80 till  30$,  räknat  

på ursprunglig  vikt  (jfr  definitionen  av  r q0_30» avsnitt  5.2),  och  

vald  mätpunkt  har  härvid  varit  den  av  punkterna 12,  18 eller  2k  

som gett  ovan  studerat  medianvärde.  I  tab  V -  VII,  kolumn  10 ges  

erhållna  resultat,  vilka  dessutom  sammanställts  i  fig  36-U0.

Vid  studium  av  dessa  figurer  framgår  att  en något  större  sprid 

ning  erhållits  jämfört  med de värden  som karakteriserar maximi 

temperaturen.  Erhållen  spridning  måste  emellertid  bedömas som 

acceptabel  med hänsyn  till  samtliga  de faktorer  som påverkar  ett  

brandförlopp .

Av de redovisade  sambanden  framgår,  att  medeltemperaturen  för  

$<0.1  cm1,1  approximativt  är  oberoende  av  öppnings  faktorn,  och



att  för  ett  konstant  <j>-värde  > 0.1,  medeltemperaturen  i  motsats  

till  maximitemperaturen  växer  med ökad  öppningsfaktor  för  att  upp 

nå ett  maximum vid  det  ungefärliga  öppningsfaktorvärdet  AVh/A.  =
1/2 .  .  t

-  0.07  m .  Vid  en ytterligare  ökning  av  öppningsfaktorn  utöver  

detta  värde  följer  en successiv  nedgång  av  brandcellens  medeltem 

peratur  .

Anpassas  för  formelsammanfattning,  på analogt  sätt  och  med samma 

bivillkor  som för  0 ,  räta  linjer  i  intervallen  0.1  < <b < 0.5

respektive  <}> > 0.5,  och  bestäms  medeltemperaturen  för  <f>  = 0.1  

respektive  0.5  cm^’ \  erhålles  i  tab  XIII  givna värden.

Som framgar  av  tabellen  är  vid  poros  itets  faktorvärdet  |i  = 0.1  cm ’
1/2

medeltemperaturen  för  samtliga  öppningsfaktorer  <0.07 m app

roximativt  lika,  7OO °C.  Dessutom gäller  för  porositetsfaktorn  

<J> = 0.5  att  medeltemperaturen  med tillfredsställande  noggrannhet  

kan  beskrivas  enligt  sambandet

Ö80-30  U = 0.5)  = 657 + 2220  Alh/A t  °C (13)

..o  .  1/2
Detta  innebar  salunda,  att  för  öppningsfaktorvärden  <  0.07m  ,

kan  medeltemperaturen bestämmas  enligt  följande.

I  intervallet  0 < <p <0.1  cm^, ‘ *'  erhålles  medeltemperaturen  för  samt 

liga öppningsfaktorer  genom rätlinjig  interpolation  mellan  punkter 

na (cf>  = 0,  ögo_30  = O) oc ^ = 0.1,  0gQ_30  = TOO),  i  intervallet  

<j>  > 0.5  har  medeltemperaturen  ett  konstant  värde  som ges  ur  ekv  

(13),

i  mellanliggande  intervall,  dvs  0.1  <<{><0.5  cm*' , \  erhålles  medel 

temperaturen  genom rätlinjig  interpolation  mellan  de värden  som 

bestämts  ovan  för  = 0.1  respektive  0.5.

För  öppningsfaktorvärdet  A/h/A  = 0.114  mx/  kan  medeltempera-  

turen  för  <p <0.5  bestämmas  genom rätlinjig  interpolation  mellan  

punkterna  (<j>  = °>.  0qo_3O = 0),  (<j>  = 0 . 1 ,  0go_3o = 434)  respek 

tive  ( <f>  = 0. 5 ,  0g0_30  = 630 ),

för  4> > 0.5  cml>l  är  medeltemperaturen  konstant  och  har  värdet  

630  °C.

För  öppningsfaktorvärden  i  mellanliggande  intervall,  dvs  0.07 

< AVh/A t  < 0.114,  kan  rätlinjig  interpolation  ske.

<



Det  bör  framhållas,  att  här  givna  samband endast  är  tillämpliga  

på brandceller  där  omslutande  konstruktioners  termiska egenskaper  

är  lika  här behandlade.  Dessutom fordras  att  brandbelastningen  

är  oförändrad,  dvs  8.4  Meal  per  m omslutningsyta.

5.4  Strålningskarakteristika

Vid  brand  i  en brandcell  erhållna  strålningskarakteristika  är  

synnerligen  väsentliga,  då dessa  inte  bara  påverkar  det  brand-  

rum vari  brandförloppet  äger  rum utan  även  närbelägna  byggnads 

delar.  Således  kan  vid  stora  fönsteröppningar  strålningsvärmen  

från  glödande  partiklar och  heta  brandgaser  bli  så  intensiv,  att  

brännbart byggnadsmaterial  i  närliggande  byggnader  eller  högre  

belägna  fasader  antänds.  Alternativt  kan  fönsterrutorna  sprängas  

sönder  av  värmen  varefter  i  en annan  brandcell  en ny  brand  kan  

initieras  i  lättantändliga  komponenter  genom strålningspåverkan  

eller  direktkontakt  med flammor.

För  en belysning  av den  vid  brandförloppen  utvecklade  strålnings-  

intensiteten  har  för  varje  brandcell  den  totala  mot  en yta  in 

fallande  värmestrålningen  registreras  i  tre  representativa  punk 

ter  med  placering  enligt  fig  l4 .  Av dessa  strålningsmätare  gav  

emellertid  endast  den  som var  riktad  in  mot  brandrummets  centra 

la del  användbara  resultat,  medan de värden  som registrerades  

av  de båda  övriga var  för  små för  att  tillfredsställande  kunna  

mätas .  Den uppkomna utspänningen  från  dessa  varierade  normalt  

mellan  0 och  1 mV och  endast  vid  några  få  tillfällen  erhölls  

högre  värden,  dock  aldrig  över  1.5  mV, vilket  enligt  kalibre-  

ringskurvorna  för  strålningsmätarna  motsvarar  en strålningsin-  

tensitet  mindre  än 10 kW/m .  Med hänsyn  till  att  dessa bada  mät 

punkter  dessutom  varit  anslutna  till  en punktskrivare  där  den  ut-  

spänning  som erhållits  vid  strålningsmaximum  kan  ha förekommit  

mellan  två  stämplingar,  kan  vid  ogynnsamma  omständigheter  allt 

för  låga  värden  ha uppmätts,  varför  slutsatser  och  jämförelser  

är  vanskliga  att  draga.  Detta  har medfört  att  resultaten  från  

dessa  båda  strålningsmätare  avförts  ur  diskussionen.

Uppmätt  strålningsintensitet  från  den  mätare  som var  riktad  in  

mot  brandrummets  centrala del  redovisas  i  fig  4l-43.



Vid  studium av  kurvorna  kan  för  undersökta  brandceller konstate-
1/2

ras,  att  öppningsfaktorerna 0.032  och  0.040  m '  i  stort  sett
o 1 /P

gett  samma strålningsintensitet ,  att  öppningsfaktorn  0.1l4  m
o 1 / p

gett  något  högre  samt  att  i  medeltal  för  öppningsfaktorn  0.070  m '
1/2

en klart  högre  och  för  0.020  m en avsevärt  lägre  strålning  

registrerats .

Av de erhållna kurvornas  inbördes  läge  får  man således  ytter 

ligare  en verifiering  av  att  vid  en extremt  stor  fönsteröppning,  

approximativt  Afh/A ^  > 0.07  m ,  en lägre  förbränningshastighet  

erhålles  med därav  följande  konsekvens  på brandrummets  gastempe

ratur  och  utvecklad  strålningsintensitet.

Som framgår  av  fig  l4  har,  p g a försökstekniska  skäl,  avståndet  

mellan  strålningsmätaren  och  brandcellernas  front  varierat .  En 

omräkning  av  under  försöken  registrerad  strålningsintensitet  

till  motsvarande  erhållen  vid  ett  för  samtliga  brandceller kon 

stant  avstånd,  alternativt  ett  konstant  avståndsförhållande ,  

skulle  innebära  betydande  svårigheter.  Med hänsyn härtill  har  

ytterligare  analys  av  resultaten  från  strålningsmätarna  ej  skett.  

Möjligen kan  problemen  lösas  genom att  utvidga  den  av  Magnusson  

och  Thelandersson  /ib/  angivna  beräkningsmetoden  för  bestämning 

av  det  fullständiga  brandförloppet  till  att  omfatta  även  strål-  

ningsintensiteten .

5.5  Skalfaktorn

Vid  planeringen  av  försöksserien  var  önskemålet  inte  bara  ett  

klarläggande  av  porositets-  och  öppningsfaktorns  inverkan  på 

förbränningshastigheten  vid brand  i  sluten  brandcell med en 

fönsteröppning,  utan  även  om möjligt  söka  bestämma den skalfak

tor  varmed  karakteristiska  storheter  skall  multipliceras  vid  

övergång  från  en brandcell  till  en annan,  ur  dimens ions synpunkt  

olika,  men med lika  geometri  och  lika  egenskaper  hos  omslutande  

konstruktioner.  Intressant  är  även  om i  de olika  brandrummen  vid  

lika  förutsättningar  erhållna  maximi-  och  medeltemperaturer  vi 

sar  acceptabel  överensstämmelse.

I  bakgrunden  till  dessa  frågeställningar  ligger  kravet  på sådana  

kunskaper  om inverkande  skalfaktorer,  att  såväl  framtida  prov-



ningar  av  enskilt  material  som en bestämning  av  de parametrar  som 

påverkas  av  eller  påverkar brandförloppet  kan  utföras  i  lämpligt  

avpassade  skalmodeller.

I  avsnitt  5.2  beskrivs  förbränningshastighetens  variation  med po-  

rositets-  och  luftflödesfaktorn  enligt  i  ekv  (8)  givet  samband  

med tillhörande  bivillkor,  vilket  kunnat  bestämmas  på grundval  av  

och  i  god  överensstämmelse  med i  samtliga  brandceller  erhållna  re 

sultat.  Detta  innebär  dels  att  vid  tillämpning  av  denna  ekvation  

inverkan  av  varierande  brandcellsdimension  automatiskt  korrigeras,  

dels  att  vid övergång  från  en skalstorlek  till  en annan,  förbrän-  

ningshastigheten  är  proportionell  mot  omslutningsytan.  (Det  sist 

nämnda gäller  dock  ej  för  mycket  låga  värden  på  luftflödesfaktorn. )

Beträffande  maximi-  och  medeltemperaturen  behöver  endast  noteras ,  

att  i  fig  31-^0  sammanställda  värden,  vilka  resulterat  i  de i  av 

snitt  5.3  givna  sambanden,  innefattar  samtliga  tre  brandceller.  

Detta  innebär,  att  en varierande  brandcellsdimension  ej  inverkar  

på gastemperaturen  vid  i  övrigt  oförändrade  förutsättningar.

5.6  Brandvaraktighet.  Exemplifierande  jämförelse  med normer.

I  gällande  svenska  byggnormer,  "SBN 67 "  och  försöksnormen  nAlu-  

miniumkonstruktioner 1’ ,  anges,  att  vid  brandbelastning  med för-  

bränningshastighets- och  strålningsförhållanden,  som approxima 

tivt  överensstämmer  med dem för  träbränsle  gällande,  en bestäm 

ning  av  brandens  varaktighet  får  ske  enligt  sambandet

T =
*  At

25 A'/h
(lU)

vilket  med q i  Mc al  per  m2 omslutningsyta och  A^/h/A^  i  m1 2 ger  

brandvaraktigheten  T i  minuter.  Här  bör  noteras,  att  T anger  flarn-  

fasens  längd,  jfr  fig  2,  vilket  enligt  ekv  (l*t)  innebär  att  totala  

i  brandcellen  magasinerade  energin  q A^ frigörs  under  denna tids 

period.  Vid  en reell  brand  återstår  emellertid  vid  flamfasens  

övergång  till  glödfas  30-50%  av  energin,  räknat  på den  ursprung 

liga,  vilken har  förbrukats  först  vid  avsvalningsfasens  inträdan 

de.  Dessutom  kan  konstateras,  att  om ovanstående  antagande  vore  

riktigt,  dvs  att  totala energin  frigörs  under  flamfasen,  detta  

skulle  medföra en väsentligt  högre  avsvalningshastighet  än det  

i  normerna  angivna  värdet  av  10 °C per  minut.



Ekvation  (l4)  innehåller  dessutom  termen  25 AVh.  Denna term  an

ger  förbränningshastigheten  R,  bestämd  enligt  ekv  (5),  dock  med 

dimension  Meal  per  minut,  och  tillämplig  vid  brandbelastning  som 

i  dominerande  grad  har  ett  värmevärde  approximativt  lika  trä.

Detta  innebär,  att  förbränningshastigheten  antages  vara  konstant  

under  flamfasen  för  att  momentant  sjunka  till  noll  då glödfasen  

inträder.  Jämföres  detta  resonemang  med reella  förhållanden,  exemp

lifierade  i  fig  19,  kan  konstateras  att  överensstämmelsen  är mind 

re  god.  Emellertid har  en brandvaraktighet  bestämd  enligt  i  ekva

tionen  givet  samband trots  allt  visat  sig  ge acceptabel  överens

stämmelse  med i  verkligheten  erhållen.

Att  söka  ange  någon  längd  på brandförloppets  antändningsfas  måste  

bedömas som nära  nog  omöjlig  då denna  förutom  av  öppningsfaktor 

och  porositetsfaktor  beror  av  ett  stort  antal  övriga  faktorer,  

exempelvis  mängden lättantändliga  komponenter,  omslutande  och  in

neslutna  konstruktioners  termiska  egenskaper,  omgivande  lufttem

peratur,  relativ  fuktighet  etc.

Vad gäller  tidsutsträckningen  av  brandförloppets  glöd-  och  avsval-  

ningsfas  kan  konstateras ,  att  av  Magnusson  och  Thelandersson  an

given  beräkningsmetodik  ger  möjlighet  till  en förhållandevis  nog 

grann  bestämning  av  denna  /lU/.

Vid två  brandrum  med samma öppningsfaktor  innebär  ekvation  (l4),  

att  brandens  varaktighet  endast  blir beroende  av  brandbelast

ningen  i  respektive  brandrum.  Som en ytterligare  konsekvens  er-  

hålles  att  vid  lika  brandbelastning,  brandvaraktigheten blir  lika  

lång  oberoende  av  brandcellens  inbördes  proportioner.

Med hänsyn  till  att  försöksserien  genomförts  i  tre  till  geometri

lika  men till  storleken  olika  brandceller,  att  brandbelastningen
2 . ....  . .  

per  m omsl ut nmgsyt a appr oxi mat i vt  vant  l i ka st or  v i d samt l i ga

f ör sök samt  at t  f ör  br andr ummen samma vär den på öppni ngsf akt or n 

studerats,  innebär  ekvation  (l4)  att  för  var  och  en av  behand 

lade  öppningsfaktorer brandvaraktigheten  i  varje  brandrum  borde  

bli  lika  lång.  För  de undersökta  öppningsfaktorerna  0.020,  0.032,
T /p

0.040,  0.070  och  O.llU  m skulle  denna  således  bli  l6.8,  10.5,  

8. 4 ,  4.8  respektive  3.0  minuter.

Vid  studium  av  vid  försöken  erhållen,  på förbränningskurvorna



uppmättlängd  av  flamfasen,  tabell  V-VII,  kolumn  12,  vilken  så 

ledes  enligt  utbildad  praxis  anger  brandvaraktigheten,  kan  kon 

stateras,  att  denna  vid  lika  öppningsfaktor  med god  approxima 

tion  är  lika lång  i  de tre  brandcellerna.  Däremot  är  överens 

stämmelsen  mellan  vid  försöken  erhållna  och  enligt  normerna  

teoretiskt  beräknade  varaktigheter  ej  särdeles  god,  vilket  för 

klaras  av  att  förbränningshastigheten  i  normerna  förutsättes  ha 

en linjär  tillväxt  med öppningsfaktorn  vilket  enligt  avsnitt  5.2

är  felaktigt.  Speciellt  är  avvikelsen  märkbar  för  Afh/A  = 0.020  
i/o

respektive  0.1l4  m där  för  den  förra  en betydligt  kortare  och

för  den  senare  en avsevärt  längre  varaktighet  erhållits .  För  den

större  öppningsfaktorn  beror  detta,  som tidigare  angivits,  på att

förbränningshastigheten  tillväxer  asymptotiskt  mot  det  värde  som
1/2

ges  av  öppningsfaktorvärdet  0.070  m ,  varefter  vid  en ytter 

ligare  ökning  av  öppningsfaktorn  ett  konstant  eller  i  vissa  fall  

avtagande  förbränningshastighetsvärde  erhålles .

En i  sammanhanget  intressant  och  väsentlig  fråga  är  den  kombine 

rade  inverkan  av  förbränningshastigheten,  i  brandcellen  erhållen

gastemperatur  samt  brandvaraktigheten  på omslutande  och/eller  in-

1/2
nesluten  konstruktion  för  öppningsfaktorvärden  > 0.07  m .  I  den

följande  diskussionen  studeras  därvid  av  naturliga  skäl  värdena
1/2

A/h/A  = 0.07  respektive  0.114  m
X

I  gällande  svenska  byggnormer  anges ,  att  förbränningshastigheten  

är  linjärt  beroende  av  luftflödesfaktorn  enligt  i  ekv  (5)  givet  

samband.  Detta  innebär,  att  vid  två  brandceller  med ovan  angivna  

öppningsfaktorer,  vilka vid känd omslutningsyta ger  tillhörande  

luftflödesfaktor,  men med i  övrigt  lika  förutsättningar,  den  stör 

re  öppningsfaktorn  antages  i  jämförelse  med den  mindre  medföra en 

högre  energiutveckling och  därav  åtföljande  högre  gastemperatur  i  

brandrummet,  vilket  exempelvis  resulterar  i  ökande  krav  på iso 

leringst  jocklek  av  bärande  stomme.

Vid  studium  av  avsnitt  5.2  och  5.3 kan  på grundval  av  försöksse-  

rien  i  stället  konstateras  att  vid  ökande  öppningsfaktor  och  där 

med luftflödesfaktor ,  förbränningshastigheten  är  konstant  eller  

i  vissa  fall  minskar  samt  att  i  brandcellen  registrerad  gastem 

peratur  är  avtagande.  Erhållna resultat,  vilka  för  övrigt  veri 

fieras  i  litteraturen  /l 6,  17/,  står  i  motsats  till  i  normerna



givna  rekommendationer.  Försöksresultaten  innebär  emellertid  inte  

automatiskt  att  en hög  öppningsfaktor  ger  i  jämförelse  med en 

lägre  en mindre  påfrestning  på byggnadsstommen  såvida  inte  brand 

varaktigheten  i  studerat  intervall  förblir  konstant  eller  av

tagande.  I  tabell  V-VII,  kolumn  12,  framgår  dock  att  så  är  fallet,  

vilket  medför  att  i  dag  gällande  normer  resulterar  i  överdimensio-

nering  av  brandcellens  stomme när  öpnningsfaktorn  överskrider  vär-  
1/2det  0.07  m'  .

Som framgår  av  rapporten  anges  i  gällande  svenska  byggnormer  re

kommendationer  och  samband som i  vissa  fall  strider  mot  under  ett  

brandförlopp  erhållna  förhållanden.  Detta  beror primärt  på att  vid  

tidpunkten  för  dessa  normers  tillkomst  kunskapsunderlaget  rörande  

brandförloppets  karakteristika var  väsentligt  mindre  än i  dagens  

läge,  vilket  framtvingat  normföreskrifter,  som för  brandceller 

med högt  öppningsfaktorvärde  leder  till  en överdimensionering .

Till  de svenska  normernas  försvar  måste  emellertid  framhållas  att  

dessa  i  jämförelse  med flertalet  andra  länders  normer  represente

rar  betydande  framsteg  på vägen  mot  en kvalificerad brandteknisk 

dimensionering  av  bärande  och  avskiljande  konstruktioner.



5.7  Resultatredovisning

Fig.  25-30  Förbränningshastighets-tidkurvor

Fig.  31-1+0  Temperatur-tidkurvor

Fig.  1+1-43  Strålningsintensitets-tidkurvor



Rmav k9/min

FIG 25 Experimentellt bestämt samband mellan maximal förbrän-
ningshastighet R (kg/min), porositetsfaktorn <j> (cm"*"’ "*-) 

max ,
och öppnings faktorn AV^ti/A (m ). Resultatsammanställ-

t 3
ning för i modellbrandrummet 500 x 500 x 500 mm genom

förda försök.



Rma* k9/™' m

ffl  ^  0,032  •

FIG  26 Experimentellt  bestämt  samband mellan  maximal  förbrän-

ningshastighet  R (kg/min),  porositetsfaktorn  <f>  (cm^ ’ ^)  
max #2

och  öppnings  faktorn  A/h/A,  (m ).  Resultatsammanställ-
.  z  3

ning  för  1 modellbrandrummet  750  x 750 x 750  mm genom

förda  försök.
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R0„ _kq/min 60-30 ^

0,020

0,020 *

FIG 28 Experimentellt bestämt samband mellan medelförbrännings-
hastigheten R8o_30 (kg/min), porositetsfaktorn (cm1*1)

och öppningsfaktorn A/h/A (m1^2). Resultatsammanställ-

X 3
ning för i modellbrandrummet 500 x 500 x 500 mm genom

förda försök.
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Rô0-30 k9/min

0,020 *

FIG 29 Experimentellt bestämt samband mellan medelförbrännings— 

hastigheten Rg0_20 (kg/min), poros itets faktorn <j> (cm1’1) 

och öppningsfaktorn A\fh/ (m"^ ). Resultatsammanställ—

ning för i modellbrandrummet 750 x 750 x 750 mm3 genom

förda försök.
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FIG 30 Experimentellt  bestämt  samband,  mellan  medelförbrännings-

hastigheten  Rq0-30  ( ks/ min )>  porositetsfaktorn  $ (cm1’ 1)

och  öppnings  faktorn  A^/h/A  (m1//2 ).  Resultatsammanställ-

z  3
ning  för  i  modellbrandrummet  1000  x 1000  x 1000  mm ge

nomförda  försök.
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May.  temp. 'C

Brandcell 500 * 500 - 500 mm‘ 
750*750*750 — 
1000* 1000*1000

FIG 31 Experimentellt  bestämt  samband mellan  maximala gastempe

raturen  0max (°C)  och  porositetsfaktorn  <f>  (cm1’ 1)  vid  

öppnings  faktorn  A\/h/A  = 0.020  m1^2.
T>
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Max. temp.0 C

brandcell 500« 500 « 500 m m
750« 760 * 750 —
1000« 1000« 1000

1000 ■ ■

400 ■ ■

FIG 32 Experimentellt bestämt samband mellan maximala gastempe

raturen 0 (°C) och porositetsfaktorn <j> (cm''"’ '1') vid
max /p

öppningsfaktorn AVh/A = 0.032 mX
X»
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Max. temp °C

® brandceU 500 * 500 * 500 mm 
® ->>- 750 * 750 * T50 —
© WOO* 1000* 1000

H00 -

1000 ■ -

FIG 33 Experimentellt  bestämt  samband mellan  maximala  gastempe

raturen  0 (°C)  och  porositetsfaktorn  4> (cm^*^)  vid
max .

öppnings  faktorn  A^h/A  = 0.0^0  mx/  .
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Max. temp. °C

© Brandcell 500 x 500 * 500 mm 
® — 750 » 750 « 750 —
© 4000* 1000*1000 —4A-00 ■ ■

4200 --

4000

600 -

600 --

FIG 3^ Experimentellt bestämt samband mellan maximala gastempe
raturen 0 (°C) och porositetsfaktorn <j> (cm ’̂^) vid

öppningsfaktorn Afh/A = 0.070 mx
v/

1 /?
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Max. temp. °C

1600 ■

brandcell 500 « 500 « 500 m m' 
750- 750 - 750 -- 
1000- 1000- 1000 —1400 ..

1200

600

600 --

200

FIG 35 Experimentellt bestämt samband mellan maximala gastempe

raturen 0 (°C) och porositetsfaktorn <f> (cm"*’ ’ "'") vid
lUclX __ .

öppningsfaktorn A^h/A = 0.114 m1' .
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© brandcell 500 * 500 * 500 mrrv  
® 750 * 750“ 750

_ y © — 1000 « 1000 * 1000 ----
°Ô0-30 °

1000 --

Ô00 ■ ■

FIG 36 Experimentellt bestämt samband mellan medeltemperaturen

©8o_3o (°C) °ch porositetsfaktorn <j> (cm ’̂^) vid öppnings- 

faktorn a VÎÎ/A = 0.020 ml/2.



102

Ô0-30 brandcelt 500* 500 « 500mm 
750« 750 * 750-"- 
1000*  1000 *  1000-«-

1200 -•

FIG 3T Experimentellt  bestämt  samband mellan medeltemperaturen

ö80-30  och  porositetsfaktorn  <f>  (cm1’ 1)  vid  öppnings-

faktorn  A'/h'/A^  = 0.032  m1^2.
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© brondcell 500 * 500 * 500 mm 
® 750“ 750 « 750 —
O — 1000 * 1000 * 1000 -“-

1200 ■ ■

FIG 38 Experimentellt  bestämt  samband mellan  medeltemperaturen

©80-30  (° c )  och  porositetsfaktorn  4> (cm1’ 1)  vid  öppnings-  

faktorn  kfh/k^  = 0.040  .
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°ÖO-30  c ® brandceU  500  *  500  » 500  mm

750  *  750  » 750
1000 x 1000 x 1000

600 --

4-00  -

200 -

<t>  cm

FIG 39 Experimentellt  bestämt  samband mellan  medeltemperaturen

080-30  ^ oc ^  P^ositetsfaktorn  (f>  (cm^ ’ ’ ^)  vid  öppnings-  

faktorn  AVh/A = 0.0T0  m1^2.
O
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®ö0-30 © B rundcell 500 * 500 * 500 m m
® 750 x 750 * 750

lOOQx 1000 * 1000

1000 -

600

600 -

400 ••

200

FIG 40 Experimentellt bestämt samband mellan medeltemperaturen

©8o_3o (°c) och porositetsfaktorn 4> (cm1’1) vid öppnings- 

faktorn a VF/A^ = O.llH m1^2.
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Jkw/m l

ÔO -■

FIG Ul  Experimentellt  bestämt  samband mellan  uppmätt  maximal
P ll

strålningsintensitet  I  (kW/m'  ),  porositetsfaktorn  p (cm * )
och  öppningsfaktorn aVÎ T/A  (m1^2).  Resultatsammanställning  

för  i  modellbrandrummet  500  x 500  x 500  mm  ̂ genomförda  för 

sök.
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J kw/m

FIG h2 Experimentellt bestämt samband mellan uppmätt maximal

strålningsintensitet I (kW/m ), porositetsfaktorn <j> (ci ,x) 
och öppnings faktorn pJh/A^ (m"*"^). Resultatsammanställning 

for i modellbrandrummet 750 x 750 x 750 mm genomförda för

sök.
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Jkw/m Z

FIG ^3  Experimentellt  bestämt  samband mellan  uppmätt  maximal

strâlningsintensitet  I  (kW/m^),  poros  itets  faktorn  <j>  (cm^*^)  

och  öppningsfaktorn  A'ih/A ^ (m^^).  Resultatsammanställning  

för  i  modellbrandrummet  1000  x 1000  x 1000  mm  ̂ genomförda  

försök.
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CAPTION

Fig.  1

Fig.  2

Fig.  3

Fig.  k

Fig.  5

Fig.  6

Fig.  7

Fig.  8 

Fig.  9

Fig.  10

Gas temparature-time  relationship  at  fire  tests  carried  out  

according to  standard  procedures.

Main  phases  of  the  process  of  fire  development  characterized  

by  temparature —time  curves  of  the  temparature  of  the  fire

cell  ( ---- )  determined  by  means of  thermocouples  sheathed

in  protective  tubes,  and  of  the  radiation  temperature  ( --- ).

Experimentally  determined relationship  between  the  scaled  rate  

of  burning FRb and  the  porosity  factor  <j>  characteristic  of

the  pile  of  wood,  for  combustion  in  the  open  of  a square  pile  

of  wood cribs  /5 /•

Experimentally  determined relationship  between the  rate  of
c jo

burning R (g/s)  and  the  air  flow  factor  AÆ (cut'  )  in  three  

model  chambers  of  different  dimensions  each  with  one window  

opening  /9/ .

Relationship between the  rate  of  burning R (kg/min)  and  the 

air  flow  factor  A/h  (m5^2),  determined  for  a very  great  number  

of  fire  tests  with  wood fires  in  enclosed  chambers  at  a 

varying  scale  /10/ .

a)  Temperature-time  curve  of  fire  development  defining the

maximum gas  temperature  0 and gas  temperature  values
HL61X

1/2  0 and 1/1+0  for  the  downward  sweep of  the  curve,  
max max

b)  Variation  of  0 ,  A„_,  and  A with  total  amount  of  fuel.
'  max fl  gl

The largest  model  chamber  used  at  the  test,  seen  from  the

front.  The second-largest  chamber  is  designed  in  analogy

with this  one.

Photograph  representative  of  the  two  larger  model  chambers.

Representative  sideview  of  the  two  larger  model  chambers  

including  part  of  the  measuring  system.

The smallest  model  chamber  used  at  the  test,  with  weighing  

equipment  for  the  fire  load.



1 1 2

F ig .

F ig .

F ig .

F ig .

F ig .

F ig .

F ig .

F ig .

F ig .

F ig .

F ig .

1 1  S u r v e y o f  t e s t a r r a n g e m e n t a n d v e n t i l a to r c o w l .

1 2  R e p r e s e n ta t i v e w e ig h t lo s s c u r v e r e c o r d e d d u r in g p r o c e s s o f  

f i r e  d e v e lo p m e n t . ( F i r e c e l l 5 0 0 x  5 0 0 x  5 0 0 m m3 ; A/h/A =

= O .o u o m  1 /2 ; q  =  3 .0 2 9 k g ; < (, =  O .3 6O cm  1 '1 )

1 3  L o c a t i o n a n d n u m b e r in g o f  th e rm o c o u p le s .

1 4  L o c a t io n o f  r a d ia t i o n m e te r 1 .

1 5  C a l i b r a t i n g c u r v e f o r  r a d ia t i o n m e te r 1 .

1 6  R e p r e s e n ta t i v e , e x p e r im e n ta l l y d e te rm in e d r a d ia t i o n - a n d 

w e ig h t lo s s c u r v e s . (F i r e c e l l 5 0 0 x  5 0 0 x  5 0 0 m m3 ;

A Æ /A t  =  0 .0 4 0 m  1 /2 ; q  =  3 .0 2 9 k g ; < f> =  0 .3 Ô 0 cm  1 > 1)

1 7  P i l e o f  w o o d c r i b s w i th  r e le v a n t d e f i n i t i o n s .

1 8  P r i n c ip a l p r o c e s s o f  ig n i t i o n  o f  th e p i l e  a t d i f f e r e n t 

p o r o s i t y f a c to r s .

1 9  V a r i a t i o n o f  r a te o f  b u r n in g w i th  t im e d u r in g p r o c e s s o f  

f i r e  d e v e lo p m e n t .

2 0  P r i n c ip a l p r o c e s s o f  v a r ia t i o n o f  r a te o f  b u r n in g w i th

1 /2
o p e n in g f a c to r A Æ /A ^  (m ) w h e n p o r o s i t y f a c to r < j) i s c o n s ta n t .

2 1  G r a p h ic r e p r e s e n ta t i o n o f  v a lu e s o f  r a te o f  b u r n in g 

R 8 0- 3 0^ k g / /m i rO  o b ta in e d in  F ig s . 2 8 - 3 0 , f o r  < j, =  0 .1

r e s p . 0 .5 ( c m

1 /2

1.1
) a n d A/h/A = 0 .0 2 0 , 0 .0 3 2 , 0 .0 4 0 a n d

0 .0 7 0 (m ). T h e s e v a lu e s o f  < f> i n d i c a te th e p o in t s o f  

c h a n g e o f  d i r e c t i o n f o r  th e s t r a ig h t l i n e s in  F ig s . 2 8 - 3 0 . 

F o r A /h /A ^  =  0 .0 2 a n d 0 .0 3 2 m  " * " ^ 2  th e o b ta in e d r a te o f  

b u r n in g l i e s a p p r o x im a te l y o n th e l i n e  R  =  4 . l 6  A/h +

O . I 3 6 k g /m in f o r  < j> =  0 .1 cm an d o n th e l i n e  R  =  6 .6 7 A /h

1.1
+  O .0 6 9 k g /m in f o r  $ =  0 .5 cm

F ig . 2 2 V a r ia t i o n o f  f a c to r k  w i th  o p e n in g f a c to r A/h/A (m 1 ^ 2 ) .

F ig . 2 3 C o m p a r i s o n b e tw e e n r a te o f  b u r n in g R ( k g /m in ) d e f i n e d 

a c c o r d in g to

a ) E q . 5 , R  =  6 A /h , g iv e n in  th e S w e d is h b u i l d i n g c o d e , e .g .

b )  E q . 1 1 , b a s e d o n te s t s e r ie s d e s c r i b e d in  th i s r e p o r t .

A d o p te d a s s u m p t io n s : e n c lo s in g a r e a o f  th e f i r e  c e l l 

2
A _ j_ -  9 0 m  , f i r e  lo a d o f  w o o d f u e l t y p e , p o r o s i t y f a c to r

< p > 0 .5 cm '* ' ‘  .
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Fig. 2b Representative gas temperature-time curves recorded during
tests. (Fire cell 500 x 500 x 500 mm^; A/h/A = O.OUO m ^ ;

11 t 
q = 3.029 kg; <f> = O.36O cm * ).

Fig. 25 Experimentally determined relationship between maximum

rate of burning R (kg/min), porosity factor $ (cm ^'1) 

max 1/2
and opening factor A/h/A (m ' ). Compilation of results of

^ 3
tests carried out m model chamber 500 x 500 x 500 mm .

Fig. 26 Experimentally determined relationship between maximum rate 

of burning R (kg/min), porosity factor ef> (cm and

opening factor A/h/A (m ). Compilation of results of
. ^ 3

tests carried out m model chamber 750 x 750 x 750 mm .

Fig. 27 Experimentally determined relationship between maximum rate 

of burning R (kg/min), porosity factor <J> (cm "^'^)

and opening factor A/h/A (m ). Compilation of results of
t 3

tests carried out m model chamber 1000 x 1000 x 1000 mm .

Fig. 28 Experimentally determined relationship between mean rate of

burning R on_,n (kg/min),porosity factor <J> (cm ''',1) and 
ÖU jU  I/2

opening factor A/h/A (m ). Compilation of results of
t 3

test carried out m model chamber 500 x 500 x 500 mm .

Fig. 29 Experimentally determined relationship between mean rate

of burning R on_Qn (kg/min), porosity factor <j> (cm 1‘1) and

I /2
opening factor A/h/A (m ). Compilation of results of

. t 3
tests carried out m model chamber 750 x 750 x 750 mm .

Fig. 30 Experimentally determined relationship between mean rate of 

burning R gQ_ßQ (kg/min), porosity factor <j> (cm 1,1 ) and

opening factor AÆ/A (m ). Compilation of results of tests
1 3

carried out m model chamber 1000 x 1000 x 1000 mm .

Fig. 31 Experimentally determined relationship between maximum gas

temperature Q (°C) and porosity factor <b (cm ^'^) at 
max ^

opening factor AÆ"/A^_ = 0.020 m

Fig. 32 Experimentally determined relationship between maximum gas

temperature 0 (°C) and porosity factor (cm ’1'‘ "*')
max ,

at opening factor A/E/A = 0.032 m ' .
T/
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Fig.  33 Experimentally  determined  relationship between  maximum

gas  temperature  0 (°C)  and  porosity  factor  (j>  (cm 1. 1.

max
at  opening  factor  aÆ/A^ = 0.040 m

1/2

Fig.  34 Experimentally  determined  relationship  between maximum

gas  temperature  0 (  C)  and  porosity  factor  (f  (cm ,
max J  /p

opening  factor  Avh/A  = 0.070 m
z

Fig.  35 Experimentally  determined  relationship  between maximum

gas  temperature  0 (°C)  and  porosity  factor  <j>  (cm 1,1  ]

max 1/2
at  opening  factor  Am/A = 0.114  m

Fig.  36 Experimentally  determined  relationship  between mean

at

temperature  (  C)  and  porosity  factor
ÖU JU -, /p

at  opening  factor  A/h/A^_  = 0.020  m

cm
1. 1 .

Fig.  37 Experimentally  determined  relationship between mean

temperature  0
(°C)  and  porosity  factor  <j>  (cm 1-1 )  at

80-30
opening

uw ju  p/p
factor  A/h/A  = 0.032  m

t

Fig. 38 Experimentally  determined  relationship between  mean

1. 1 -
temperature  0ft

80-30
(°c: and  porosity  factor .  cm at

Fig.

UU Jr  1/2
opening  factor  Avh/A^  = 0.040  m

39 Experimentally  determined relationship between mean

/  otemperature  0
80-30

and  porosity  factor
( cm1‘ 1 )  at

opening
factor  A^h/A  = 0.070  m 1//2 .

Fig.  40 Experimentally  determined  relationship  between mean

temperature  0on_, n (  0)  and  porosity  factor  <f>  (cm
^  ^  ~>r ‘  1  /2  •

opening  factor  Avh/A  = 0.114  m

1.1
)  at

Fig.  4l  Experimentally  determined  relationship  between  recorded
p

maximum intensity  of  radiation  I  (kW/m ),  porosity  factor  (j>

(cm 1,1  )  and  opening  factor  A^/A  (m1^2).  Compilation  of

L>

results  of  tests  carried  out  in  model  chamber  500  x 500  x 500  mm
3

Fig.  42 Experimentally  determined  relationship  between  recorded
2

maximum intensity  of  radiation  I  (kW/m ),  porosity  factor  

(j>  (cm' 1'' 1)  and  opening  factor  aÆ/A (m 1/ ^2).

T>
Compilation  of  results  of  tests  carried  out  in  model

3
chamber  750  x 750  x  750  mm .



Fig.  J+3  Experimentally  determined  relationship  between  recorded

maximum intensity  of  radiation  I  (kW/m ),  porosity  factor  
<j>  (cm and  opening  factor  aÆ/A (m 1^).  Compilation

U

of  results  of  tests  carried  out  in  model  chamber  1000  x  
3

1000  x  1000  ram .
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