Flamspridningsberakningar
| FDS5

— framtagning av indataparametrar
samt utvardering vid olika storleks-
forhallanden

Leif Staffansson

Department of Fire Safety Engineering and Systems Safety
Lund University, Sweden

Brandteknik och Riskhantering
Lunds tekniska hdgskola
Lunds universitet

Report 5313, Lund 2009






Flamspridningsberakningar i FDS5 — framtagning av
indataparametrar samt utvardering vid olika storleks-
forhallanden

Leif Staffansson

Lund 2009



Titel

Flamspridningsberdkningar i FDS5 - framtagning av indataparametrar samt utvardering vid
olika storleksforhallanden.

Title

Flame spread modeling in FDS5 — determination of input parameters and evaluation at
different scales.

Forfattare

Leif Staffansson.

Report 5313

ISSN: 1402-3504

ISRN: LUTVDG/TVBB-5313-SE
Number of pages: 115
Illustrations: Leif Staffansson.

Keywords
Flame spread modeling, flame spread, Fire Dynamics Simulator, FDS, fire simulation, Gpyro,
CFD-simulation, CFD-modeling, design fire, fire scenario.

Sokord
Flamspridning, flamspridningsberdkningar, Fire Dynamics Simulator, FDS, brand-
simulering, Gpyro, CFD-simulering, dimensionerande brand, brandscenarier.

Abstract

The CFD-program Fire Dynamics Simulator 5, FDS5, can model flame spread. This report
studies if flame spread modeling can be used for creating a design fire when using
performance-based fire safety design of a building. From cone calorimeter data the computer
program Gpyro was used to determine input parameters for FDS5 for five different wood
materials. The input parameters were then evaluated in two different types of flame spread
experiments. In the evaluation the simulations models in FDS5 were identified as highly
sensitive to grid size and small changes in the simulation setup had great affect on flame
spread.
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Sammanfattning

Bakgrunden till denna rapport ar att det i CFD-programmet Fire Dynamics Simulator
5, FDS5, finns en mdjlighet att berdkna flamspridning. Detta ger en mdgjlighet att
genom programmet ta fram en dimensionerande brand, vilken skulle kunna anvandas
vid en analytisk dimensionering av det byggnadstekniska brandskyddet i en byggnad.
Syftet med rapporten ar att undersdka hur flamspridningsberdkningar i FDS5 skulle
kunna anvéndas i detta hdnseende.

Arbetet i rapporten avgransades genom att endast undersoka mgjligheten till att
anvianda flamspridningsberdkningar for att ta fram en dimensionerande brand hos ett
befintligt objekt, Bokebergs Arena i Svedala kommun.

Forst identifierades dimensionerande brandscenarier for objektet och dimensionerande
brander togs fram med en metod utan flamspridningsberakningar. Darefter anvandes
programmet Gpyro fOr att ta fram materialparametrar for fem olika tramaterial.
Materialparametrarnas egenskaper i FDS5 undersoktes darefter i en modell av kon-
kalorimetern (ISO5660) och simuleringarna jamfordes med experimentdata. Gpyro
visades vara kapabel att ta fram materialparametrar som i FDS5 gav ett acceptabelt
overrensstaimmande resultat med experimentdata.

De framtagna materialparametrarna anvandes sedan vid simuleringar i FDS5 av tva
olika flamspridningsexperiment; ett flamspridningsexperiment av SP samt ISO 9705
Room-Corner test. Vid simuleringarna identifierades att cellstorleken hade stor
betydelse for resultatet och inget egentligt grid-oberoende uppnaddes med de cell-
storlekar som anviénts. Cellstorlekarna varierades mellan 1 cm till 4 cm for flam-
spridningsexperimentet av SP och mellan 4 cm till 32 cm {6r ISO 9705 Room-Corner
test. Simuleringarna visade dven att flamspridningen beror mycket pa vilken
simuleringsuppstdllning som anvénts. Detta visades sarskilt i flamspridnings-
experimentet av SP dér en dndring av brannaren eller stralningsfraktionen paverkade
flamspridningen avsevart.

Att anvanda flamspridningsberdkningar for att ta fram en dimensionerande brand
kraver hoga krav pa utvdardering och validering av materialparametrar och
simuleringsuppstéllning. Forslag pa en lamplig arbetsmetod redovisas i rapporten. For
de simuleringar som gjorts vore det omdjligt att med enbart FDS5 kunna férutspa hur
flamspridningen skulle ske i verkligheten. Att anvanda FDS5 for att ta fram en
dimensionerande brand for Bokebergs Arena ansags darfor inte lampligt. Saledes
genomfordes inte nagra flamspridningsberakningar for att ta fram en dimensionerande
brand vid Bokebergs Arena.






Summary

In the CFD-program Fire Dynamics Simulator 5, FDS5, it is possible to model flame
spread. This could possibly be used for creating a design fire when using performance-
based fire safety design of a building. The purpose of this report is to examine how
flame spread modeling in FDS5 could be used for creating a design fire.

A limitation made for this report were to only examine the possibility to use flame
spread modeling for creating a design fire at an existing object, Bokebergs Arena in
Svedala.

At first design fire scenarios for the object were identified and design fires were created
without using flame spread modeling. After that the computer program Gpyro was
used for determine input parameters for FDS5 for five different wood materials. The
input parameters were then evaluated in a model of the cone calorimeter (ISO5660)
and the simulations were compared to experimental data. Gpyro was capable of
determine input parameters that, when used in FDS5, correspond reasonable well with
experimental data.

The input parameters were then used in simulations in FDS5 of two different flame
spread experiments; a flame spread experiment made by SP and the ISO 9705 Room-
Corner test. From the simulations the flame spread was identified to be very
dependent of grid size and grid-independence was not achieved with the grid sizes
that were used. The grid sizes were changed between 0.1m and 0.4m for the flame
spread experiment made by SP and between 0.4m and 0.32m for ISO 9705 Room-
Corner test. The simulations also show that flame spread is very dependent of how the
simulation model is setup. This was especially shown in the simulations of the flame
spread experiment made by SP, where a small change of the burner or the radiative
fraction significantly changed the flame spread.

To be able to use flame spread modeling for creating a design fire demands careful
evaluation and validation of input parameters and the simulation model. A suitable
method for this purpose is being suggested in the report. For the simulations made in
this report it would be impossible to make blind prediction of how the flame spread
would happen in the real scenarios. Thus using flame spread modeling in FDS5 for
creating a design fire for the chosen design fire scenarios would be impossible. Flame
spread modeling has therefore not been used for creating a design fire for the design
fire scenarios.
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1 Inledning

Genom att antalet komplexa byggnader som inte foljer en traditionell utformning blivit allt
vanligare, anviands analytisk dimensionering av det byggnadstekniska brandskyddet allt
oftare. Detta har i sin tur okat anvandningen av datorbaserade modeller for att berdkna
brandgasspridning och varmetransport inom en byggnad. [1]

En idag vanlig metod for att gora en analytisk dimensionering ar att gora en deterministisk
analys, aven kallad scenarioanalys. Antalet mojliga brandscenarier i en byggnad ar i det
narmaste odndligt ménga, darfor undersoks vid en deterministisk analys nagra for
byggnaden representativa brandscenarier. Dessa brandscenarier brukar kallas for
dimensionerande brandscenarier och forhoppningen ar att dessa ska kunna representera alla
mojliga scenarier i byggnaden. Vid valet av dimensionerande brandscenarier skall de mgjliga
scenarierna varderas utifran sannolikhet att de uppkommer och mdgjliga konsekvenser av
dessa. De scenarier som har bade relativt hog sannolikhet och konsekvens viljs sedan for att
analyseras vidare. [2]

En del av att ta fram dimensionerande brandscenarier ar att bestimma en eller flera
dimensionerande brinder. Beroende pa vad som skall dimensioneras, kan olika
dimensionerande brander tinkas anvandas. Om dimensioneringen syftar till att kontrollera
antingen byggnadens hallfasthet vid brand, utrymningssédkerheten eller dimensionering av
ett slacksystem kan olika dimensionerande brander vara ldampliga. For byggnads-
hallfastheten ar det ofta relativt langa brandforlopp som dr intressanta, dar branden 6vergatt
till en fullt utvecklad brand och temperaturerna i brandgaserna ar hoga under lang tid. For
sadana fall beskrivs ofta den dimensionerande branden med en temperatur-tidskurva, dar
ventilationsforhallanden och totala mangden tillgangligt bransle i byggnaden ar av stor
betydelse. Vid undersokning av utrymningsséakerheten ar det istéllet det inledande skedet av
brandforloppet som ar av storst betydelse och den dimensionerande branden beskrivs ofta
med en effektutveckling i forhéllande till tiden. [1]

Att ta fram en dimensionerande brand uttryckt som en effektutveckling i forhéllande till
tiden kan goras genom flera olika metoder. Ett satt ar att for tillvaxtfasen beskriva brandens
effektutveckling enligt at>-modellen, dar branden foljer sambandet:

Q(t) = at? [kW] (1.1)

dér a dr en tillvaxtkonstant, ofta angiven i kW/s?, som det for vissa typer av mdbler och
byggnadstyper finns tabellerade varden for och t ar tiden i sekunder. Eventuellt beddms
brandens effektutveckling vaxa upp till ett visst konstant viarde, dar branden antingen blir
ventilationskontrollerad eller att allt brannbart material redan brinner. Denna konstanta fas
kan sedan bedomas brinna for en viss tid innan brandens effektutveckling darefter minskar,
den sa kallade avsvalningsfasen. [1]
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En annan metod for att beskriva den dimensionerande branden ar att ligga samman
matningar av effektutvecklingen hos olika material och mobler till en enda effekt-
utvecklingskurva [3]. Matningarna kan vara gjorda i antingen sma- eller fullskala pa mer
eller mindre liknande material och mobler som kan tankas finnas i byggnaden. Det ar darfor
upp till anvandaren att bedéma hur val dessa forsok representerar de férhallanden som finns
i byggnaden. Eventuellt maste omskalning goras for att kompensera for olika storlekar pa
material, rumsforhallanden etcetera.

Bakgrunden till denna rapport ar att det i CFD-programmet Fire Dynamics Simulator 5 [4],
FDS5, finns en mdjlighet att berdkna flamspridning, vilket ger en mdjlighet att genom
programmet ta fram en dimensionerande brand. Istdllet for att anvandaren definierar
branden kan programmet simulera hela brandférloppet med tillhérande brandgasspridning.
Detta kraver dock tillgang till en del materialparametrar. Eftersom brander och framforallt
flamspridning hos ett material ar ett valdigt komplext fenomen, samt att materialparametrar
kan vara svara att fa tag pa, ar det rimligt att ifrdgasdatta hur bra dessa flamspridnings-
modeller kan skildra dessa fenomen. D& den dimensionerande branden &r en viktig
parameter for den analytiska dimensioneringen &r det darfor viktigt att undersoka
lampligheten i anvandandet av flamspridningsmodeller.

For att antalet mojliga scenarier och variabler inte skall bli for manga avgransas arbetet
genom att endast undersoka mdjligheten till att anvanda flamspridningsberdkningar for att
ta fram en dimensionerande brand hos ett befintligt objekt. Objektet ar valt till Bokebergs
Arena i Svedala kommun. For detta objekt har utrymningsmdgjligheterna dimensionerats
analytiskt. Darfor ligger fokuset i denna rapport pa att undersoka mdajligheterna att fa fram
en dimensionerande brand som kan anvadndas for detta objekt genom att anvanda flam-
spridningsberdkningar i FDS5. Dessutom tas en dimensionerande brand fram genom en
enklare metod, utan flamspridningsberdkningar, for att kunna jamfora detta med resultatet
fran anvandningen av flamspridningsberakningar.

1.1 Litteraturdversikt

Flertalet publikationer angaende flamspridningsberdakningar i FDS har skrivits. Kwon [5]
jamfor i sin rapport simuleringar av uppatgaende flamspridning i FDS version 4 pa en
PMMA panel med experimentella data och empiriska korrelationer. Aven Hietaniemi,
Hostikka och Vaari [6] jamfor flertalet simuleringar av flamspridning i FDS4 med data fran
experiment. I bada dessa rapporter noteras stora variationer i hur val FDS4 stimmer 6verens
med experimentella data. Typ av brannbart material och typ av experiment visar sig ha stor
betydelse for hur val FDS4 kan prediktera den verkliga flamspridningen. Ho [7] konstaterar i
sin rapport, som undersoker mojligheten att simulera flamspridningen i FDS4 vid ett LIFT-
test!, att material som forkolnar ar sdrskilt svara att simulera da bildandet av ett kollager
drastiskt andrar egenskaperna i materialet. Ho konstaterar aven att flamspridningen i FDS4
ar valdigt kansligt for storleken pa cellerna och en mindre cellstorlek ger inte nddvandigtvis
battre resultat.

1 LIFT = Lateral Ignition and Flame spread Test. En standardiserad testmetod enligt ASTM E1321 [43]
for att bestimma ett materials antandnings- och flamspridningsegenskaper.
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Tva rapporter som behandlar flamspridning i FDS5 ar skrivna av Hjohlman, Forsth och
Axelsson [3] samt Hjohlman och Andersson [8]. I Hjohlman och Andersson [8] simuleras
flamspridning for textilmaterial och en kanslighetsanalys for cellstorlek samt ett antal
materialparametrar genomfdrs. Bland annat identifieras stor kanslighet for cellstorleken.
Hjohlman, Forsth och Axelsson [3] undersoker tre olika metoder att beskriva en
dimensionerande brand for en tdgvagn, som sedan jamfors mot data fran experiment.
Metoderna var (1) val av en at?-kurva, (2) en summering av effektutvecklingsmatningar av
de ingdende materialen samt (3) en flamspridningsberakning i FDS5. For flamspridnings-
berdkningen i FDS5 konstaterades att anvandandet av materialdata hérledda fran
smaskaleforsok inte gav en flamspridning i FDS5 som helt stimde med fullskaleforsok. Om
den termiska ledningsformdagan hos sdtet i tdgvagnen justerades ndgot, atergav FDS5
flamspridningen i fullskaleforsoket battre. Detta kan vara en indikation pa att materialdata
harledda frdn smaskaleforsok inte tillfredsstallande beskriver materialegenskaperna i
fullskala. Aven i denna rapport konstateras kansligheten for val av cellstorlek.

Att fa fram korrekt materialdata vilka kan anvindas i flamspridningsberdakningar i CFD-
program ar ett problem som papekas i en rad rapporter [6; 9; 10; 11]. Ofta anvanda material-
testmetoder sdsom konkalorimetern, LIFT och Room-Corner Test ger inte direkt de material-
parametrar som behovs for flamspridningsberdkningar. Flertalet metoder for att berdkna
materialparametrar ur sddana testmetoder finns [12; 13], dock &r dessa oftast inte framtagna i
syfte att anvandas for flamspridningsberdakningar i CFD-program. Darfor ger dessa metoder
sdllan alla parametrar som behovs for att berdkna flamspridning i FDS utan att anvandaren
far gora vissa bedomningar sjélv.

Lautenberger, Rein och Fernandez-Pello [9] hérleder en metod for att relativt snabbt berdkna
materialparametrar fran smaskaleférsok som senare kan anvandas for den pyrolysmodell
som FDS4 anvander. Metoden gar ut pa en optimeringsalgoritm kallad Genetic Algorithm,
GA, som beraknar materialparametrar vilka ger ett resultat fran pyrolysmodellen som
Overensstammer med experimentdata. Materialparametrarna behover siledes inte vara
materialets verkliga parametrar utan de berdknade parametrarna garanterar endast att ge ett
visst resultat i den anvanda pyrolysmodellen.

Lautenberger [14] har utvecklat en generell pyrolysmodell for fasta material, Gpyro, som
finns som Oppen killkod pa http://code.google.com/p/gpyro. Programpaketet ger dven en
mojlighet att utifran experimentdata i smaskaleforsok berdkna materialparameter med hjalp
av samma GA som anvénds i Lautenberger, Rein och Fernandez-Pello [9]. Gpyro innehaller
valdigt detaljerade pyrolysmodeller for fasta, brainnbara material men dven en funktion att

anvanda exakt samma pyrolysmodell som anvands i FDS5. Pa det viset kan Gpyro anvandas
for att fa fram materialparametrar som ger ett visst bestamt resultat i FDS5.

Aven Matala [10] har anvdnt GA i sin rapport for att bestimma reaktionsparametrar for
fasta, brannbara material i FDS5. Matalas program PyroPlot, som dr gjord for att anvandas
med programmet MATLAB, finns som oppen kallkod pa http://code.google.com/p/pyroplot.



http://code.google.com/p/gpyro�
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Utifran litteraturoversikten kan det konstateras att flamspridningsberakningar i FDS4 och
FDS5 ofta visar stor kdnslighet for valet av cellstorlek i simuleringarna. Dessutom visar
litteraturoversikten pa bristande tillgang till korrekta materialparametrar som kan anvandas
for flamspridningsberdakningar. Optimeringsalgoritmen GA skulle kunna vara en metod for
att fa fram materialparametrar utifran experimentdata. Dar verkar Gpyro extra lovande
eftersom den forutom FDS5s pyrolysmodell dven innehaller flera egna pyrolysmodeller.
Kansligheten for val av cellstorlek och att ta fram materialparametrar med hjalp av Gpyro
blir darfor en del av vad som ska undersdkas i denna rapport.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ar att undersdka hur flamspridningsberakningar i FDS5 skulle kunna
anvandas i ett verkligt fall, Bokebergs Arena, for att fa fram en dimensionerande brand vid
en analytisk dimensionering. Dessutom ar syftet att undersoka kansligheten hos FDS5 i valet
av indata och simuleringsuppstdllning samt att se om detta paverkar lampligheten i
anviandandet av flamspridningsberakningar vid analytisk dimensionering.

1.3 Mal

Malet med rapporten ar att undersoka vilka indata som kravs for att anvanda flam-
spridningsberdkningar i FDS5, se hur valet av dessa paverkar resultatet samt att jamfora
resultatet fran flamspridningssimuleringar med simuleringar dir en enklare metod av den
dimensionerande branden anvants. Malet ar dven att ge forslag pa metoder for att ta fram
materialparametrar frdn experimentdata, som senare kan anvandas for flamspridnings-
berdkningar i FDS5.

1.4 Fragestdllning

Négra av de fragor som rapporten syftar till att svara pd sammanstalls nedan:

> Vilka indata krévs for att kunna anvanda flamsspridningsberdkningar i FDS5?

Hur kénslig ar modellen for storleken pa cellerna?

Hur kénslig ar modellen for valet av materialparametrar?

Hur hittar man enklast materialparametrar for brannbara material?

Ar flamspridningsberékningar lampliga att anvdnda for att ta fram en
dimensionerande brand vid en analytisk dimensionering av en byggnad?

Y VV V
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1.5 Metod
Arbetet delas in i f6ljande steg:

Arbetet inleds med en litteraturstudie for genomgang av befintlig litteratur inom amnet samt
ett besok pa det valda objektet. Ddrefter identifieras och bestaims en eller flera
dimensionerande brandscenarier for objektet. Dimensionerande briander tas fram for
respektive scenario med en traditionell metod, utan flamspridningsberdkningar. Dessa
simuleras med hjalp av FDS version 5.2, FDS5.

Efter detta undersoks mojligheterna till att anvanda flamspridningsberdkningar i FDS5 for
att ta fram en dimensionerande brand. Forst undersoks metoder for att ta fram material-
parametrar utifran experimentdata. Har ska bland annat datorprogrammet Gpyros
forutsdttningar for att ta fram materialparametrar utifrdn experiment i konkalorimetern
(ISO5660) [15] undersokas. Resultatet fran Gpyro jamfors darefter med experimentdata.
Pyrolysegenskaperna for de framtagna materialparametrarna kontrolleras sedan i FDS5
genom en enkel modell av konkalorimetern. Nar resultatet fran pyrolysmodellen anses
acceptabla, anviands de framtagna materialparametrarna i CFD-simuleringar av tva olika
flamspridningsexperiment. Det ena experimentet dr genomfort av Blomqvist och van Hees
vid SP [16], vilket ar ett litet mindre flamspridningsscenario. Det andra experimentet ar ISO
9705 Room-Corner test [17], vilket ar ett for CFD-simuleringar komplext experiment i full-
skala.

Om resultaten fran flamspridningssimuleringarna anses acceptabla anvands de framtagna
materialparametrarna for att simulera de dimensionerande brandscenarierna med flam-
spridningsberakningar. Darefter kan resultatet jamforas med de dimensionerande branderna
som framtagits med en traditionell metod.

Genom denna metod kan lampligheten att anvdnda flamspridningsberdkningar for att ta
fram en dimensionerande brand beddmas. En principiell skiss éver metoden i rapporten
redovisas i figur 1.1.
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Figur 1.1.  Principiell skiss 6ver arbetsmetoden for rapporten.

1.6 Avgransningar

Rapporten avgransas till att endast undersdka anvandandet av flamspridningsmodeller vid
det befintliga objektet Bokebergs Arena. Dessutom avgransas rapporten till att undersoka
flamspridningsberdkningar for FDS version 5.2, som var den senast tillgdngliga versionen

vid arbetets borjan.



2 Teori

Foljande kapitel redovisar Oversiktligt teorin bakom modellering av brandforlopp, CFD-
simuleringar, programmet Fire Dynamics Simulator samt flamspridning och flamspridnings-
berdkningar. Dessutom redovisas en beskrivning av programmet Gpyro och dess bakom-
liggande teori.

2.1 Modellering av brandforlopp

Genom att antalet komplexa byggnader som inte foljer en traditionell utformning blivit allt
vanligare, anvands analytisk dimensionering av det byggnadstekniska brandskyddet allt
oftare. Detta har i sin tur 6kat anvandningen av datorbaserade modeller for att berdkna
brandgasspridning och varmetransport inom en byggnad. [1]

Framforallt tva kategorier av datormodeller anvands idag for att berakna brandférlopp i en
byggnad: Tvazonsmodeller och CFD-modeller [2]. Tvazonsmodellen bygger pa antagandet
att det bildas ett Ovre, varmt brandgaslager och ett undre kallt lager utan brandgaser. Dessa
tva lager anses var homogena med en distinkt grans mellan dem. Den termiska skiktningen
mellan det 6vre och undre lagret ar orsakad av stigkrafterna hos de varma brandgaserna. Pa
grund av tvazonsmodellens antaganden och forenklingar dr den endast giltig for ett
begransat antal fall dar brandens storlek maste vara lamplig i forhallande till rummets
storlek och geometri [2]. FOr andra fall &r det mer lampligt att anvanda CFD-modeller.

2.1.1 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Computational Fluid Dynamics, CFD, syftar till datorbaserade numeriska metoder for att
l6sa tredimensionella, tidsberoende, icke-linjara och partiella differentialekvationer vilka
beskriver flodet av en fluid. Dessa ekvationer, vanligen bendamnd Navier-Stokes ekvationer,
ar harledda fran grundldggande naturlagar innehallande kontinuitetsekvationerna for
massa, energi och rorelsemangd. [18]

I en CFD-modell delas den aktuella geometrin in i ett stort antal mindre kontrollvolymer for
att 1osa flodet av fluider inom geometrin. Dessa kontrollvolymer, eller celler, utgor till-
sammans ett rutndt som innefattar hela geometrin. For att helt kunna modellera ett brand-
forlopp behovs forutom de grundliggande Navier-Stokes ekvationerna ytterligare
ekvationer for att beskriva de ingdende fysikaliska egenskaperna av en brand sasom
turbulens, forbranning, stralning, sotbildning, sottransport och pyrolys. Eftersom dessa
fysiska fenomen ar mer eller mindre komplexa, dr det med dagens datorer inte mdjligt att
16sa samtliga ekvationer som exakt beskriver alla dessa fenomen. Darfor maste en eller flera
av dessa egenskaper berdknas genom att anvidnda approximativa modeller som
forhoppningsvis aterger verkligheten pa ett korrekt satt. Det ar har som CFD-16sningen
frangar den exakta losningen av Navier-Stokes ekvationer och istéllet ger en approximativ
16sning, som det ar upp till anvdandaren att bedoma hur representativ den ar for
verkligheten. [18]
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2.1.2 Fire Dynamics Simulator (FDS)

Fire Dynamics Simulator, FDS, ar ett CFD-program for att berdkna floden av fluider i
samband med en brand och ar framtaget av National Institute of Standards and Technology,
NIST [19]. Genom att programmet ar relativt lattanvant och dessutom ar tillgangligt gratis pa
NISTs hemsida anvands programmet flitigt for att modellera brandférlopp. Den version av
programmet som anvants i denna rapport dr version 5.2, i rapporten benamnd som FDS5.

FDS l6ser numeriskt en variant av Navier-Stokes ekvationer, anpassade for att berdkna
termiskt drivet flode med lag hastighet och med en extra tyngdpunkt pa berdkning av
brandgas- och varmetransport [19]. De partiella derivatorna for kontinuitetsekvationerna for
massa, rorelsemangd och energi dr approximerad med hjidlp av en metod kallad ”Finite
Difference Method” [19]. Turbulensen modellereras generellt av Smagorinskys form av
Large Eddy Simulation, LES, dven om mdjlighet till Direct Numerical Solution, DNS, finns
inbyggt i programmet [19]. Stralningstransporten berdknas genom en metod kallad ”“Finite
Volume Method” for en “gragas modell” [19]. Forbranningen modelleras generellt med en
modell som kallas for “"Mixture Fraction”. De olika metoderna som programmet anvander
forklaras kortfattat i Bilaga A. For utforligare beskrivning av den bakomliggande teorin i
FDS rekommenderas FDS (version 5) Technical Reference Guide [19].

Berdakningsdoman och cellstorlek

For att kunna genomfdra berdkningar i FDS maste geometrin delas in i en eller flera
rektanguldra berakningsdomaner, sa kallade mesher. Varje berakningsdoman bestar i sin tur
av ett antal rektanguldra celler. Vanligast ar att dessa celler ar kubiska, men det finns dven
mojlighet att anvanda celler dar en eller tva sidor pa cellen inte &r likformiga med de 6vriga
sidorna. En berdkningsdoméan med cellstorleken 10 cm anger att berdakningsdoméanen bestar
av celler dar varje cell har sidorna 10 cm. [4]

Fran FDS5 User’s Guide [4] ges ett forslag pa hur man kan fa en uppfattning pa hur val
cellerna i berakningsdoméanen aterger flodet i brandplymen. Detta gors genom att berdkna
ett dimensionslost tal, D*/6x dar D* ar brandplymens karaktaristiska langd [4]:

Q- 2/5
pr=(—08H 2.1)
<poo *Cp - T \/E)

och &x ar cellstorleken. I ekvation (2.1) 4r Q brandens effektutveckling och p., ¢, samt T, &r
luftens densitet, specifik virmekapacitet respektive temperatur. D*/6x kan ses som antalet
celler som behovs for att aterge brandplymens karaktaristiska langd. Ett varde mellan 4-16
for D*/6x anges som ett exempel dér cellerna tillrackligt val aterger flodet i brandplymen [4].
I McGrattan, Baum och Rehm [20] ges ett forslag pa en acceptabel cellstorlek da D*/6x ar
cirka 10.
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2.2 Flamspridning

For att kunna berdkna och modellera flamspridning ar det viktigt att forsta hur flam-
spridning sker, vilka processer som ar involverade, vilka faktorer som paverkar samt hur
dessa paverkar hastigheten pa flamspridningen. Detta avsnitt redovisar den grundldggande
teorin for flamspridning.

Flamspridning definieras som den process som perimetern av en brand vaxer och blir storre
[21]. I denna rapport syftar flamspridning till flamspridningen vid ytan av ett bransle i fast-
eller vatskefas. Framforallt flamspridning hos fasta branslen behandlas, men mycket av
teorin galler dven for brannbara vatskor. Darmed syftar flamspridning i denna rapport inte
till flamspridningen vid férblandade gasblandningar, dar flamfronten sprider sig genom gas-
blandningen langt fran ytan av bréanslet som genererade de brannbara gaserna.

En brands tillvaxt beror till stor del av den hastighet som flammorna sprider sig med och
ddrmed Okar arean av involverat brannbart material i branden [22]. En 6kning av brandens
area har den storsta betydelsen for okningen av brandens effektutveckling [23]. Eftersom
brandens effektutveckling anvands for att bedoma temperaturer, sikt, toxicitet med mera vid
en brand har hastigheten pd flamspridningen stor betydelse for att bedoma hur farlig en
brand potentiellt ar [21].

2.2.1 Antandningsteori

Flamspridningen kan beskrivas som en serie av antindningar i narvaro av en pilotlaga.
Darfor ger grundlaggande antandningsteori en grund for att forsta flamspridningsprocessen.
Vid en antdndning av ett fast material med hjdlp av en pilotldga sker flertalet fysiska och
kemiska processer. Forenklat kan antdndningen beskrivas av tre stadier: uppvarmning,
termisk nedbrytning och omblandning i gasfas som pabdérjar gasfas-reaktioner. I det forsta
stadiet varms materialet fran ursprungstemperaturen upp till den temperatur dar materialet
borjar brytas ned till andra molekyler. Faktorer som paverkar uppvarmningen ar bland
annat tillfort varme, varmeforluster till omgivningen samt termiska egenskaper hos
materialet. Den termiska nedbrytningen i det andra stadiet kallas for pyrolys, vilken
paverkas av den kinetiska och exoterma alternativt endoterma nedbrytningsreaktionen.
Fordngning av brannbara gaser dr en del av pyrolysen, men pyrolysen kan dven ge upphov
till andra nedbrytningsprodukter i fast- och/eller vatskefas. I det tredje stadiet avges
pyrolysgaserna och blandas till en bransle-luftblandning. Nar bransle-luftblandningen nar
den undre brannbarhetsgransen kan en pilotlaga antanda blandningen. En flamma bildas da
vid ytan av materialet om pyrolyshastigheten ar tillracklig for att underhalla flamman. [24]

Da en flamma bildats vid ytan av materialet fungerar denna bade som en varmekalla och
som en pilotldga. Flamman kan siledes vdarma upp det omgivande materialet till
antandningstemperaturen och darefter antainda de brannbara gaser som avges, vilket
resulterar i att flamman sprider sig. [22]
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2.2.2 Faktorer som paverkar flamspridning

Det finns ett flertal faktorer som paverkar med vilken hastighet som flamspridning hos ett
material sker. For att korrekt kunna berdkna flamspridning ar det viktigt att veta vilka dessa
faktorer ar samt hur de paverkar flamspridningen. Nedan redovisas de viktigaste faktorerna
som paverkar flamspridningen.

Flamspridning med eller mot luftflédet

Med vilken hastighet flamspridningen sker beror till stor del pa hur flamspridningen sker i
forhallande till omgivande luftfloden. Luftflodet kan vara orsakat av vind, en mekanisk flakt
eller av branden sjalv dar den stigande plymen orsakar ett luftflode in vid botten av
flamman. Darfor kan man sdrskilja pa tva typer av flamspridning: flamspridning med luftflodet
och flamspridning mot luftflodet.

Ett fast material, till skillnad fran en brinnande vatskeyta, kan ha olika lutningar pa bransle-
ytan vilket ocksa paverkar hastigheten pa flamspridningen. Tva typer av flamspridning som
normalt kan ingd i en rumsbrand redovisas i figur 2.1.

Horisontell yta

Tig Ts

Luftfléde |:> :

Spridningsriktning A Spridningsriktning B

T, —————— 7, ., 7
%’/f/f/f/f ] Pvevsen "’Z’/f/f/f/f/j

— X, —Ple—— X
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\
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Figur 2.1. Flamspridning hos en horisontell respektive vertikal yta. Spridningsriktning A dr mot
luftflédet och spridningsriktning B ar med luftflodet. Baserad pa Janssens [23].
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I figuren anges xp som utbredningen av pyrolyszonen, Tig som antandningstemperaturen och
Ts som ursprungstemperaturen for ytan som inte utsatts for ndgon varmepaverkan av
flamman. Den 6vre delen av figur 2.1 visar flamspridning vid en horisontell yta i samband
med ett patvingat luftflode som far flamman att luta. Spridningsriktning A ar mot luftflodet
och spridningsriktning B ar med luftflodet. For spridningsriktning A blir synfaktorn fran
flamman mot bransleytan till vanster om pyrolyszonen lag och varmeledning i gasfas ar den
dominerande varmetransporten till bransleytan [23]. Flamman varmer endast upp en liten
zon, nagra enstaka millimeter, utanfér pyrolyszonen i spridningsriktning A. Darfoér blir
flamspridningshastigheten i den riktningen lag [23]. For spridningsriktning B blir ddremot
synfaktorn mot bransleytan till hoger om pyrolyszonen hog och varmetransport till bransle-
ytan sker framst genom stralning och konvektion [23]. Hastigheten for flamspridningen i
denna riktning blir darfor hogre dn flamspridningen mot luftstrémmen.

Om det inte skulle vara ett patvingat luftflode skulle flamman inte luta utan den skulle
brinna mer rakt uppat. De termiska stigkrafterna som bildas vid forbranningen i flamman
skulle da orsaka ett luftflode in i flamman fran bada sidor i figuren och runt om hela
flamman i det verkliga fallet. Detta skulle innebara att all flamspridning skulle ske enligt
teorin for flamspridning mot luftstrommen. [23]

Den nedre delen av figur 2.1 visar flamspridning hos en vertikal yta. I detta fall behover inte
luftflodet vara mekaniskt padrivet utan kan uppstd pa grund av den naturliga, termiska
stigkraften som bildas vid forbranningen hos flamman. I Ovrigt galler samma
forutsattningar som hos den horisontella ytan, vilket innebdr att hastigheten pa flam-
spridningen i spridningsriktning B sker vasentligt mycket snabbare dn i spridningsriktning
A.[23]

Ett patvingat luftflode eller det naturliga inflodet av luft i flamman kan paverka flam-
spridningen pa andra satt an att bara paverka synfaktorn fran flamman mot bransleytan. Om
kemiska effekter, det vill sdga omblandningen av bransle-luft, 4r av betydelse for flam-
spridningen kan luftflodet bidra till en snabbare omblandning. Kemiska effekter ar av
betydelse om den kemiska forbranningsreaktionen i flamman tar lingre tid an det tar for
branslepartiklarna att passera genom flamman, vilket medfor att en del branslepartiklar
passerar flamman utan att forbréannas. [25]

Tjocklek pa materialet

Eftersom flamspridning sker genom att det brannbara materialet varms upp till dess att det
borjar avge tillrackligt med pyrolysgaser for att antandas, kan tjockleken pa materialet spela
en stor roll for flamspridningen. For tunna material dar ingen eller valdigt liten temperatur-
gradient mellan materialets ytor uppstar vid uppvarmning, sker uppvarmningen och
darmed flamspridningen valdigt snabbt [22]. Om tjockleken pa materialet 6kar minskar
hastigheten pa flamspridningen tills dess att hastigheten blir oberoende av tjockleken, om
Ovriga materialegenskaper dr desamma [22]. Darfor gors det ofta en uppdelning mellan
termiskt tunna material och termiskt tjocka material nar det géller flamspridning [22].
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Materialegenskaper
I figur 2.2 visas en principiell skiss 6ver flamspridningen hos ett termiskt tunt material med
tjockleken & och flamspridningshastigheten V i riktning mot luftflodet U,.

Flamma
Luftflode
Kontrollvolym |::>U
T Ts i Tlg
6 V S—tm— Pyrolyszon

< A >re Xp >

Figur 2.2. Principiell skiss for flamspridning hos ett material med tjockleken & och
flamspridningshastigheten V mot luftflodet U,,. Baserad pa Janssens [23].

Vid pyrolyszonen ar temperaturen lika med antandningstemperaturen Tj; och en liten
stricka A fran pyrolyszonen har materialet ursprungstemperaturen Ts. Antaget att inget

varme leds ut fran botten av materialet och att varmestralningen fran flamman, ¢", ar
konstant over strackan A, blir varmebalansen i kontrollvolymen [23]:

pcd(Tig —Ts)V = 4"'A (2.2)
dar p ar materialets densitet och c ar materialets varmekapacitet.

Om 7 dr det termiska nedtrangningsdjupet i materialet, alltsa hur djupt som materialet har
varmts upp fran ursprungstemperaturen, kan denna berdknas med hjilp av virmelednings-
teori enligt:

k
T |—t (2.3)
pc

dar k ar materialets konduktivitet och t ar tiden som materialet varms upp [25]. Om § <<t
kan materialet anses vara termiskt tunt och om & >t kan materialet istdllet anses vara
termiskt tjockt under den tid som materialet varms upp. For termiskt tjocka material kan § i
figur 2.2 istallet fa sta for det termiska nedtrangningsdjupet. Ekvation (2.2) dr da fortfarande
giltig och tiden som kontrollvolymen varms upp ar lika med tiden det tar for pyrolyszonen
att fardas strackan A:

A
t = V (24)

Har kan ekvation (2.3) och (2.4) kombineras med ekvation (2.2) till:

(@

" kpe(Tyy — T2 =

vilken alltsa galler for termiskt tjocka material [25].
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Skillnaden mellan termiskt tunna och termiskt tjocka material kan alltsd bedomas med hjalp
materialets densitet, varmekapacitet, termisk konduktivitet samt materialets tjocklek.
Forutom dessa egenskaper paverkar &dven materialets fukthalt vilka flamspridnings-
egenskaper materialet har [26].

Materialgeometri

For nedatriktad flamspridning pa en vertikal yta har bredden pa materialets yta liten eller
ingen betydelse. For uppatriktad flamspridning har ddaremot bredden pa materialet visat sig
paverka hastigheten pa flamspridningen. Detta beror mestadels pa att den 6kade bredden pa
materialet 0kar den brinnande arean, vilket resulterar i en hogre flamhojd och varme-
stralningen mot materialet blir ddarmed storre. For horisontell flamspridning ger en dkad
bredd pa materialet en 6kad area for pyrolyszonen, vilket borde resultera i hogre flamhdojder
och hégre stralning mot materialets ytor. Aven hir paverkar alltsd bredden pa materialet
flamspridningshastigheten. [22]

Drysdale [22] pavisar ocksa effekten av horn och kanter pa materialet som brinner. Om flam-
spridning sker antingen i ett horn eller vid en kant sd kommer flamspridningshastigheten att
oka. For flamspridning vid ett horn beror detta pa att flammorna kommer att strala mot den
motsatta vaggen och ddarmed Oka den infallande strdlningen mot materialet. For flam-
spridning 6ver en kant beror detta pa att kanten pa materialet kommer att fa egenskaper som
ett termiskt tunt material, med varmepaverkan pa flera sidor av materialet. [22]

Ur ovanstaende beskrivning inses att materialets storlek, tjocklek och geometri har betydelse
for med vilken hastighet som flamspridningen sker. Detta medfor att det kan vara olampligt
att anvianda smaskaleforsok for att bedoma flamspridning och brandegenskaper hos material
i stor skala [22].

Omgivningsforhallanden

Det finns vissa omgivningsforhdllanden som sarskilt paverkar flamspridningen och med
vilken hastighet den sker. Forhallandet i den omgivande luften dr en av dessa faktorer. En
okning av syrekoncentrationen i den omgivande luften medfor en 6kning av flamspridnings-
hastigheten, genom att branslet bade antdnds lattare och brinner med en hogre effekt. Ett
okat atmosfarstryck ger snabbare flamspridning genom att det medfér en okning av den
effektiva syrekoncentrationen. Som papekats tidigare har omgivande luftfloden betydelse for
hastigheten pa flamspridningen. Foérutom att det paverkar flammans lutning samt ater-
stralning mot bransleytan kan luftflodet 6ka omblandningen och forbranningen i flam-
fronten. Generellt giller att flamspridningen kommer att 6ka om det finns en stadig vind
eller luftflode i anslutning till branden. Om vinden eller luftflédet blir for kraftig kommer
dock branden att slockna, genom sa kallad ”blow-off”. [22]

En forh6jd rumstemperatur okar flamspridningshastigheten genom att mindre varme gar at
for att varma upp branslet fran ursprungstemperaturen till antdandningstemperaturen. En
extern strdlningskélla, till exempel ett varmt brandgaslager, som oOkar den infallande
stralningen mot bransleytan kommer ocksa att 6ka flamspridningshastigheten. Detta beror
framst pa att den externa stralningen forvarmer de bransleytor som dnnu inte paverkats av
flammorna. Men den externa stralningen kommer &dven att bidra till en 6kad pyrolys-
hastighet, vilket ger en kraftigare flamma med hogre aterstralning mot de angrdnsande
bransleytorna. [22]
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2.2.3 Modellering av flamspridning

Av avsnitt 2.2.1 och 2.1.2 framgar att flamspridning &r ett valdigt komplext problem som
kraver information om bransle och omgivningsférhallanden samt berakning av férbranning
och varmetransport genom ledning, stralning och konvektion. For att bedoma flam-
spridningen i en byggnad maste kemiska processer, forbranning, transport av brandgaser,
varmetransporter genom stralning, ledning och konvektion i fast-, gas- och vatskefas
berdknas pa ett sa korrekt sitt som majligt. Till detta maste man kénna till och kunna ange
materialsammansattning och materialparametrar for komplexa material. Alla dessa del-
processer bidrar till en osdkerhet ndr det galler berdkning av flamspridning och detta
forklarar varfor flamspridning dar en av de mer komplicerade processer att berdkna nar det
galler brander.

Ett vanligt antagande nar det galler berdkning och modellering av flamspridning ar att flam-
spridningen vid ytan av ett briansle bestams av varmetransporten till branslet. Detta innebar
att man antar att den kemiska omblandningen och antdndningen sker sa snabbt att det inte
har betydelse for flamspridningen [25]. Den kemiska kinetiken har betydelse for flam-
spridningen da tiden for den kemiska reaktionen, tchem, ar lang i forhallande till tiden det tar
for fluidflodet att passera genom flamman, tg,,, [25]. Betydelsen av de kemiska effekterna
kan bedomas med hjalp av Damkohlers tal, D, som kan uttryckas enligt [25]:

- tflow

D (2.6)

tchem

Detta medfor att den kemiska kinetiken har betydelse for flamspridningen vid laga
Damkohlers tal.

2.3 Gpyro
Gpyro ar en gratis programvara som kan hamtas fran http://code.google.com/p/gpyro. Gpyro
innehaller pyrolysmodeller for att simulera termisk-kemiska processer pa grund av

uppvarmning av fasta material. Gpyro kan anvandas for simulering av termiska gradienter
inom materialet i 0D (samma gradient genom hela materialet), 1D eller 2D. Anvéandaren kan
sjdlv bestimma hur avancerad pyrolysmodell som ska anvdndas, alltifrdn en enkel en-
dimensionell transient varmeledningsmodell for ett homogent material med konstanta
materialegenskaper till mera avancerade tvadimensionella pyrolysmodeller. Mera
avancerade pyrolysmodeller kan fas genom att ta hadnsyn till bland annat diffusion/
konvektion hos gasformiga dmnen inom pordsa kompositmaterial med temperaturberoende
termofysikaliska egenskaper, stralningsabsorption pa djupet av materialet, virmestralning
inom porerna samt reaktioner och nedbrytning i flera steg av fasta och gasformiga d@mnen. I
Gpyro kan man aven vilja samma pyrolysmodell som anvands i FDS5 och programmet
skapar automatiskt indatafiler som kan anvandas i FDS5 {or att specificera sitt material. [27]
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Programpaketet innehéller dessutom en programvara, Gpyro Property Estimation Program,
som genom en genetisk algoritm, GA, forsOker optimera materialparametrar sa att resultaten
fran pyrolysmodellen 6verensstimmer med resultat fran smaskaleforsok [27]. Detta innebar
att utifrdn experimentdata fOr ett material, fran till exempel konkalorimetern, soker
programmet en uppsattning materialparametrar som ger ett resultat fran den anvénda
pyrolysmodellen som ar sa likt experimentets testdata som mgjligt. Materialparametrarna ar
inte garanterade att vara de mest optimala eller motsvara materialets “verkliga” parametrar
[9]. Darfor ar det inte sakert att dessa materialparametrar ger bast resultat om de anvands for
en annan pyrolysmodell med andra férenklingar och antaganden [9]. Det ar heller inte sakert
att dessa materialparametrar kan anvandas for att beskriva materialegenskaperna vid flam-
spridning i fullskala [9].

De materialparametrar som fas ur programmet kommer att nirma sig den optimala, verkliga
16sningen om:

> experimentdata ar tillrackligt bra uppmatt och innehaller tillrackligt med information
for att harleda en uppsattning unika materialparametrar

> pyrolysmodellens antaganden och forenklingar aterger de fysikaliska och kemiska
processer som styr pyrolys och flamspridning

> de angivna gransskikts- och omgivningsforhdllanden stimmer med den verkliga
experimentuppsattningen. [28]

Detta skulle medféra att de materialparametrar som fas ur programmet skulle kunna
anvandas for att berdkna flamspridning i fullskala [28]. Vilka materialparametrar som
programmet kan justera for att optimera pyrolysmodellens resultat véljer anvandaren. For
indata till programmet maste en eller flera av fdljande egenskaper ha matts kontinuerligt vid
forsoket: temperatur, massavbrinning eller tjocklek pa materialet.

2.3.1 Genetisk algoritm

En genetisk algoritm, GA, dr en optimeringsalgoritm som anvander principerna fran
Darwins evolutionsteori for att hitta en optimal 16sning pa ett problem [28]. Tanken é&r att
daliga l6sningar sa smaningom ska do ut och bra, optimala 16sningar ska leva vidare. GA har
fordelen att den kan hantera olinjara problem med ett stort antal justerbara parametrar [28].

I GA motsvarar varje losning en individ och varje individ bestar av ett antal modell-
parametrar, diar modellparametrarna kallas for gener. En gen kan till exempel vara
konduktiviteten hos ett material eller aktiveringsenergin for en reaktion. Forst sa skapas en
inledande population med ett antal individer, i storleksordningen 100-1000 individer. Den
inledande populationen kallas for generation ett. Varje individs 16sning berdknas och jamf&rs
med hur vil 16sningen passar angiven experimentdata. Pa sa satt far varje individ ett varde
pa hur bra losningen dverensstimmer med experimentet, vilket anvinds for att rangordna
individerna i populationen. Nasta steg ar att skapa ndsta generations population. Detta gors
genom att tva individer i en generation blir forildrar till ndsta generations avkomma och dar
fordldrarnas gener paras ihop for att skapa en avkomma. Ju battre 16sning en individ har,
desto hogre ar chansen att individen véljs ut for reproduktion. [28]
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For att bevara variabiliteten i populationen och sakerstilla att sa stor del av alla mgjliga
16sningar testas kan vissa individers gener véljas ut for mutation. Sannolikheten for att en
gen ska muteras véljs av programmets anvandare. Mutationen sker genom att genen som
valts ut byts ut mot ett slumpmassigt tal som befinner sig inom den &vre och undre grans
som anvandaren har specificerat for varje gen. Pa sa satt riskerar inte programmet att hitta
orimliga 16sningar med till exempel negativa varden pa fysikaliska egenskaper. Darefter byts
individerna i den gamla populationen ut mot avkommorna for att skapa nasta generations
population. Proceduren med berdkning av 16sning, urval for reproduktion, mutation och
ersattning av individer upprepas tills antingen ett antal generationer har gjorts eller att den
mest optimala 16sningen inte forbattras i de efterkommande generationerna. [28]

Strukturen for en genetisk algoritm gor att ett GA-program enkelt kan programmeras for att
koras parallellt pa flera processorer eller ett datorkluster, vilket minskar berdkningstiden
avsevart [28]. Eftersom huvuddelen av berdkningstiden ar att berdkna och testa olika
individers 16sningar, kan detta enkelt delas upp pa flera datorer/processorer. Till skillnad
fran CFD-berdkningar kan en sddan uppdelning goras utan att man riskerar att introducera
ytterligare felkallor i 16sningen. Gpyro Property Estimation Program har av utvecklarna
framgangsfullt korts parallellt pa kluster med 6ver 100 processorer [27].
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3 Objektsbeskrivning

For att antalet majliga scenarier och variabler som maste undersdkas i rapporten inte ska bli
alltfor manga avgransas arbetet till att endast undersoka anviandandet av flamspridnings-
berdkningar hos ett befintligt objekt. Foljande kapitel redovisar en beskrivning av objektet.
Objektet bestar av kv. Yddinge 3:1, Svedala, dven benamnt Bokebergs Arena. Arenan ar
fraimst designad for att klara stora hastsportevenemang, men dven for en mdjlighet till att
anordna andra evenemang sasom konserter, méssor, konferenser och utstallningar. [29]

3.1 Byggnadsbeskrivning
Byggnaden ar av typen suterrangbyggnad och bestar av en manege med laktare och tre
stycken huskroppar, se figur 3.1. [30]

Del A Del B Del C
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Figur 3.1. Principskiss over Bokebergs Arena, entréplan. Manegen, laktaren och huskroppar del
A, B och Cvisas i figuren.

Huskropparna ar benamnd del A, B respektive C i figuren. Huvudentrén till arenan ar
beldgen i del B och befinner sig i markplan. Da byggnaden ar byggd i suterrang ligger dven
manegen och laktaren i markplan. Byggnadens suterrangkonstruktion visas i figur 3.2. Del
A och C bestar av tre vaningsplan, dédr det Gversta ar ett entresolplan. Del B bestar av tre
vaningsplan.
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Figur 3.2. Principskiss 6ver Bokebergs Arena. Figuren visar ett tvarsnitt genom del B vilken
innehaller restaurangen med tillhérande balkong pa andra vaningen.
Byggnaden éar fristdende med en byggnadsarea pa cirka 3500 m2. Vadggarna bestar av sten
och gips. Stommen bestar av trareglar och limtrabalkar. Taket ar uppbyggt av fiberbetong,
isolering, brandklassad fiberduk samt brandskyddsmalat trd. Bild over tak- och vigg-
konstruktionen visas i figur 3.3. [30]

Byggnaden klassas som en brandteknisk byggnadsklass Brl och hela byggnaden utgor en
brandcell. [30]

Figur 3.3. Bild 6ver laktaren samt tak- och vaggkonstruktion.
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3.2 Verksamhetsbeskrivning

Byggnadens huvudsakliga verksamhet ar hastsport samt storre evenemang och uthyrningar.
Byggnaden har d@ven en restaurang med en tillhérande balkong pa andra vaningen i del B. I
entréplan finns dven kontor, pentry och i del A ett klassrum foér undervisning av rid-
gymnasium. Omklddningsrum, loger och uppehallsrum for funktiondrer, tavlande och
artister finns i del A, B samt C. I del C finns aven ett speakertorn och sekretariat i plan tva.
En principskiss 6ver plan tva visas i figur 3.4. [30]

Del A Del B Del C

v
144900 ———+

Plan 2

Figur 3.4. Principskiss over Bokebergs Arena, plan tva. | figuren syns restaurangen med till-
horande balkong i del B, speakertornet och sekretariatet med tillhérande utrymmen
i del C samt manegen och ldktaren.
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En bild 6ver restaurangen med tillhdrande balkong visas i figur 3.5.

Figur 3.5 Bild 6ver restaurangdelen med tillhérande balkong samt |dktare. Byggnadens huvud-
sakliga entré skymtar bakom trappan som gar upp till restaurangen. Tva stycken
fonster till uppehallsrum for tavlande pa plan tre syns pa restaurangens takutbyggnad.
Aven byggnadens speciella takkonstruktion syns i figuren.

Gangavstand till utrymningsvag i manegen samt pa laktaren overstiger schablonvardet for
en forenklad dimensionering och har darmed dimensionerats analytiskt. Gangavstand till
utrymningsvag har i ovriga lokaler dimensionerats enligt en forenklad metod. Maximalt
antal som tillats befinna sig pa restaurangen och balkongen tillsammans ar 150 personer.
Maximalt antal pa laktaren vid hastsportevenemang ar 1000 personer. Vid andra evenemang
da besokande befinner sig bade pa laktaren och pa manegen far upp till 3200 personer
befinna sig pa laktare och manege, forutom de 150 personer som tillats befinna sig pa
restaurang samt balkong. Maximalt antal personer i klassrummet och kontoret i del A &r 50
personer. [30]

20



4 Dimensionerande brand

Foljande kapitel forklarar skillnaderna mellan ett dimensionerande brandscenario och en
dimensionerande brand samt redovisar framtagandet av dimensionerande brand for
Bokebergs Arena.

4.1 Nomenklatur

Benamningen ”dimensionerande brand” motsvarar engelskans “Design fire” och syftar till
att ge en kvantitativ beskrivning av den forvintade branden i ett dimensionerande brand-
scenario. Den kvantitativa beskrivningen kan innehélla variabler sdsom brandens effekt-
utveckling, produktion av brandgaser, temperatur i brandgaserna och stralning fran branden
etcetera. Till skillnad fran den dimensionerande branden innefattar det dimensionerande brand-
scenariot &ven en analys av brandens paverkan pa byggnaden och ménniskor som befinner
sig i byggnaden samt byggnadens, méanniskors och sldcksystemens paverkan pa branden.
[31]

4.2 Bokebergs Arena

Eftersom gangavstand till utrymningsvdg dimensionerats analytiskt for manege och liktare
samt genom en forenklad metod i Ovriga lokaler, undersoks i denna rapport
dimensionerande brander endast for manege samt laktare.

Da verksamheten vid Bokebergs Arena dr valdigt varierande, dr det svart att definiera
brandscenarier som dr representativa for alla mojliga scenarier i manegen samt laktaren. Det
ar dock troligt att en brand under en massa eller ett evenemang, déar en scen byggts upp for
ett framtradande, ger simre fOrutsattningar for utrymning an vid ett hastsportevenemang.
Detta pa grund av att mangden brannbart material okar vid sadana tillstdllningar samt att
antalet personer som far vistas i byggnaden okar ndr dven manegen anvands till besokare.

Vid maissor eller utstdllningar finns det ofta uppstdllda montrar, som skdrmas av med
provisoriska vaggar. Dessutom kan det finnas mer eller mindre brannbart material i
montrarna, sasom stolar, bord och liknande. Troliga tandkallor kan vara en anlagd brand,
kortslutning av elinstallationer, da dessa ofta dr provisoriskt monterade, eller att en
papperskorg antands av misstag med en cigarett eller liknande. P4 grund av méngden
brannbart material som kan tdnkas finnas i en sdidan monter utgor detta ett brandscenario
som skulle kunna ge en hog brandbelastning. Vid storre fester eller andra evenemang finns
mojlighet till att bygga upp en scen i manegen for artistframtradande. Sadana tillstallningar
utgor en sarskild riskkalla, speciellt om matservering sker i manegen da brand férutom pa
scenen dven skulle kunna uppsta i borden eller stolarna. Troliga tandkallor pa scenen kan
vara kortslutning av hogtalare eller annan elektronikutrustning alternativt overhettade
lampor och pyroteknik. Troliga tandkallor i serveringen kan vara levande ljus. Det dr dock
rimligt att anta att en brand pa scenen skulle orsaka en hogre brandbelastning an vid brand i
serveringsborden. Eftersom forutsdttningarna ar lika i Ovrigt, anses att brandscenariot pa
scenen dven ar representativt for brand i serveringsborden.
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Da rapportens huvudsakliga syfte ar att undersoka mdjligheten till att anvidnda flam-
spridningsberdkningar i FDS5 och jamfora detta mot en enklare metod for val av
dimensionerande brand, utgar denna rapport fran de tva troliga brandscenarierna som
diskuterats ovan for att forsoka fa fram dimensionerande brander. Framtagandet av
dimensionerande bréander utan flamspridningsmodell, f6r de tva brandscenarierna brand i
monter och brand pa scen, redovisas i avsnitt 4.2.1 respektive 4.2.2.

4.2.1 Brand i monter

En normalstor monter bedoms ha matten 4 x 5 m? (Bredd x Langd) med en vagghdjd pa 2,5
m utifran tekniska bestimmelser vid Stockholmsmaéssan [32]. Tva eller tre av monterns sidor
kan antas bestd av en vagg. Enligt Stockholmsmassan [32], Elmia-mé&ssan [33] och Svenska
massan [34] skall vaggarna vara av antingen svarantandligt material i klass B-s1,d0 eller
trafiberskivor, spanskivor, plywood och andra tradmaterial. Detta dr ett motsatsforhallande
som ar sarskilt intressant eftersom de tramaterial som tas upp oftast klassas som D-s2,d0
[35]. Dessa tramaterial skulle darfor ge vasentligt hogre brandbelastning an ett material i
klass B-s1,d0.

Ur ovanstdende ar det darfor rimligt att anta att en monter vid en méssa i Bokebergs Arena
kan ha ovan namnda matt och dar vaggarna, tre till antalet, bestar av nagon form av tra-
material. Tramaterial antas istdllet for material i klass B-s1,d0 da det dels &r troligt att tra-
material anvéands, dels att de ger en hogre brandbelastning. Antandningskalla kan vara
kortslutning av provisoriskt upphédngda elinstallationer eller en papperskorg som antands av
en cigarett eller liknande.

I Abrahamsson [36] bedoms en trdpanel av plywood folja en at®-kurva med en tillvéaxt-
hastighet fast och ge en maximal effektutveckling pa 600 kW/m bredd for en 2,4 m hog vagg.
Detta skulle ge for en monter med tva fyrametersvaggar och en femmetersvigg en maximal
effektutveckling pa cirka 7,8 MW. Med en tillvaxthastighet fast, 0,047 kW/s?, uppnés denna

effekt efter ¢ = /% ~ 400 sekunder. Den maximala effektutvecklingen antas sedan

konstant under en sa pass lang tid att utrymning antas vara avklarad alternativt
raddningstjansten ar pa plats och kan gora en insats. Detta antas till cirka 15 minuter. Genom
att vaggarna bildar tva stycken horn ar det dock troligt att detta minskar effektutvecklingen
nagot, pa grund av minskad inblandning av syre i respektive horn. Byggnadens hoga tak
borde dven bidra till en minskad aterstrdlning fran brandgaserna, vilket ocksd skulle
innebara att effektutvecklingen skulle bli mindre. Men eftersom det formodligen kan finnas
annat brannbart material i en monter ar det mer lampligt att inte minska effektutvecklingen.

4.2.2 Brand pa scen

Pa en scen vid ett evenemang kan det tankas finnas bland annat hogtalare, hangande dekor,
scengolv av trd och elektronisk utrustning. Hogtalare bestar till stor del av trd och flera
hogtalare star ofta tillsammans eller staplade pa varandra. En kortslutning i en hogtalare
eller ndgon annan tandkalla skulle innebéra att en uppsattning hogtalare borjar brinna och
leda till brandspridning till exempelvis tygridan. Tygridder som anvdnds vid sddana
evenemang kan tdankas vara tandskyddsbehandlade men en initialbrand hos en hogtalare
skulle ge tillrackligt hog effektutveckling for att kunna antdnda en tandskyddsbehandlad
tygrida.

22



4 e Dimensionerande brand

I Borgstrom et. al [37] uppskattas en rimlig storlek pa en hogtalare till 0,5 x 0,5 x 1 m? (Bredd
x Langd x Hojd). Dessutom antas att tva hogtalare star staplad pa varandra och ytterligare
en sadan hogtalarstapel star precis invid den forsta. Antaget att hogtalare kan likstédllas med
trapaneler av plywood ur Abrahamsson [36] fas en maximal effektutveckling pa 600 kW/per
meter bredd for en hojd pa 2,4 m. Om skillnaden i hojd forsummas ger det en maximal
effektutveckling for tva hogtalarstaplar placerad bredvid varandra pa 600 - (2-1) + 600 -
(2-0,5) = 1800 kW. Enligt Abrahamsson [36] kan tillvaxthastigheten for hogtalarstapeln
uppskattas att motsvara fast, 0,047 kW/s2.

Tygridan antas motsvara forsok Y7/11 i Sirdquist [38], vilket ar utfort pa en 3 x 3 m? stor
gardin av flamskyddsbehandlad bomull. I férsoket var gardinerna hopvikta till en bredd pa
en meter och maximal effektutveckling pa 1,5 MW uppnas efter cirka en halv minut. Den
maximala effektutvecklingen varar dock endast under mycket kort tid. En tygrida som
anvands vid en normalstor scen har uppskattats till storleken 10 x 5 m? (Bredd x Hojd). Da en
sadan tygridd, hopvikt till cirka tva meters bredd, blir ndstan dubbelt sa hog och dubbelt sa
bred som i forsoket uppskattas en maximal effektutveckling pa en sadan tygrida till cirka
4-1,5MW =6 MW. En maximal effektutveckling for bade hogtalarna och tygridan blir da
cirka 7,8 MW. Har antas att hogtalarna brinner med en maximal effektutveckling under sa
lang tid att den maximala effektutvecklingen hos tygridan hinner uppnas, antaget att den
totala effektutvecklingen hela tiden foljer en tillvaxthastighet fast = 0,047 kW/s2. Maximal

effektutveckling intraffar darmed efter ¢t = M ~ 400 sekunder. Darefter antas tyg-
\/ 0,047 kw/s

ridans effektutveckling avta relativt snabbt, i storleksordningen tva-tre minuter baserat pa
forsoket i Sirdquist [38]. Effektutvecklingen antas avta till 1,8 MW under tre minuter efter
maximal effekt uppnatts. Darefter antas denna effekt vara konstant fram tills 15 minuter, da
utrymning antas vara avklarad alternativt rdddningstjansten ar pa plats och kan gora en
insats.
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4.2.3 Effektutvecklingskurvor
De beraknade effektutvecklingskurvorna i forhallande till tiden for de tva dimensionerande
branderna brand i monter och brand pa scen redovisas i figur 4.1.
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Figur4.1. Effektutveckling i férhallande till tiden for brand i monter respektive brand pa scen.
Fram till cirka sju minuter ar effektutvecklingen for de olika dimensionerande
bréanderna densamma.
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5 Simuleringar utan flamspridningsberakningar

Foljande kapitel redovisar simuleringsuppstillning for Bokebergs Arena dar den
dimensionerande branden definierats enligt en traditionell metod utan flamspridnings-
berdkningar. For framtagandet av dimensionerande brand, se kapitel 4.

5.1 Simuleringsuppstallning

For mattangivelser for den modell av Bokebergs Arena som anvénts vid simuleringarna i
FDS5 samt exempel pa indatafil, se Bilaga B. Simuleringsuppstéllningens indatafil
genererades med hjélp av datorprogrammet PyroSim [39].

I figur 5.1 visas modellen av Bokebergs Arena i FDS5.

]

Figur 5.1. Visar modellen av Bokebergs Arena i FDS5. | figuren har delar av taket gjort osynliga
for att kunna se in i arenan.

I figuren har delar av taket och ena kortsidan gjorts osynliga for att kunna se in i arenan. I
figuren syns de speciella limtrdbalkar som finns pa Bokebergs Arena, dar taket som gjorts
osynligt foljer dessa balkar. Balkarna utgor sdledes hinder vilket innebéar att brandgaserna
inte kan spridas i sidled utan att forst fylla utrymmet mellan tva balkar. Vid den mittersta
“huskroppen” skymtar balkongen som tillhor restaurangen pa andra vaningen. Denna del
har forstorats upp och visas i figur 5.2. I figur 5.2 syns d@ven de tre ratblock som symboliserar
restaurangdelen pa andra vaningen.
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Figur 5.2.  Visar balkongen och restaurangen pa andra vaningen. Restaurangen symboliseras av
tre ratblock som ar markerad med vit farg i figuren.

I figur 5.3 visas modellen av Bokebergs Arena i FDS5 sett fran sidan.

Figur 5.3. Visar modellen av Bokebergs Arena i FDS5 fran sidan. | figuren har ena kortsidan och
delar av taket gjorts osynliga for att kunna se in i arenan. Overst i figuren syns 11 hal
for brandgasventilation som sitter pa den tvarsgdende, i figuren osynliga, tak-
konstruktionen. Liknande hal fér brandgasventilation finns pa taknocken som i figuren
ligger langst bort. | figuren skymtar dessutom halen for brandgasventilation pa tak-
nocken som l6per parallellt med ldktaren. | figuren syns dven brandens placering.

I figuren har ena kortsidan samt delar av taket gjorts osynliga for att kunna se in i arenan.
Overst i figuren syns halen fér brandgasventilationen som finns pa byggnaden. I figuren
syns dven brandens placering pa manegen. I figur 5.4 visas framsidan av modellen i FDS5 for
Bokebergs Arena. Figuren visar den utvdndiga uppbyggnaden med alla takkonstruktioner
synliga.
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Figur 5.4. Visar framsidan av modellen i FDS5 for Bokebergs Arena.

5.2 Mesh-indelning

Tva olika alternativ pa indelningen av programmets berdkningsdoman anvandes vid
simuleringarna. Detta for att dels testa mojligheten att minska berdkningstiderna, dels for att
se om indelningen av berdkningsdomédnen paverkar resultatet. De tva olika alternativen, i
rapporten kallad 9MESH och Optimalmesh, visas i figur 5.5.

Figur 5.5. Visar mesh-indelningen som anvants i modellen i FDS5 av Bokebergs Arena. Till
vanster visas 9MESH, ovanifran respektive fran sidan och till hoger visas Optimal-
mesh. Som synes ar 9MESH indelade i nio lika stora berdkningsdomaner, medan
Optimalmesh &r indelade i tio stycken sektioner i horisontell led och tre stycken
sektioner vertikalt. For 9MESH har nio processorer anvants vid berakningarna och for
optimalmesh har tio stycken processorer anvants vid berdkningarna.

9MESH ar indelade i nio lika stora berdkningsdomadner, dar ingen uppdelning har skett
vertikalt. Optimalmesh ar indelad i tio stycken sektioner i horisontell led och tre stycken
sektioner vertikalt, totalt 30 stycken berdkningsdoméner. Vid simuleringarna har nio
processorer anvants for 9MESH och tio processorer for Optimalmesh, dar varje processor
berdknar en horisontell sektion. For 9MESH och cellstorleken 20 cm innebar detta 1,2
miljoner celler per processor. For Optimalmesh och cellstorleken 20 cm innebar detta 788 400
celler per processor for alla processorer utom de tva vid huskropp del B som hade 890 880
celler per processor.
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6 Simuleringar med flamspridningsberakningar

Foljande kapitel redovisar metoder for att kunna anvanda flamspridningsberdkningar i
FDS5. Forst redovisas metoden som anvénts i Gpyro for att ta fram materialparametrar for
fem olika tramaterial som testats i konkalorimeter (ISO5660). Darefter redovisas ett antal
simuleringar som gjorts for att utvardera resultatet fran Gpyro och undersdka hur bra FDS5
kan berdkna flamspridning. Dessa simuleringar dr av tva olika experimentscenarion, det
forsta dr ett flamspridningsforsok gjort av SP enligt rapport av Blomqvist och van Hees [16]
och det andra ar ISO 9705 Room-Corner test [17].

6.1 Gpyro och Gpyro Property Estimation Program

Foljande avsnitt redovisar den metod som anvants samt de installningar som gjorts i Gpyro
och Gpyro Property Estimation Program vid framtagandet av materialparametrar for fem
olika tramaterial som testats i konkalorimetern (ISO5660). Dessutom redovisas den modell
av konkalorimetern i FDS5 som anvants for att kontrollera materialegenskaperna for de
material som tagits fram.

6.1.1 Experimentdata
For att testa hur vdl Gpyros materialparameteroptimering fungerar valdes fem olika
tramaterial ut:

» LDF-skiva (Low Density Fiber-board)
MDE-skiva (Medium Density Fiber-board)
Spénskiva (particle board)

Plywood (plywood)

Gran (spruce)

Y VV V

Tramaterialen valdes ut for att de senare skulle kunna anvédndas vid de dimensionerande
brandscenarierna som identifierades for Bokebergs Arena, se kapitel 4. For dessa tramaterial
fanns experimentdata fran bland annat konkalorimetern (ISO5660) pa SPs Fire Database [40].
For MDF-skiva, plywood och gran fanns forsok med flera olika stralningsintensiteter
tillgangliga, medan for spanskiva och LDF-skiva fanns endast ett forsok tillgangligt.
Experimenten saknar ofta uppmatta varden pa massavbrinningen (mass loss rate, g/m?s) och
dadr uppmatta varden finns sa fluktuerar dessa. Darfor anvandes effektutvecklingen (heat
release rate, kW/m?) for att berdkna massavbrinningen med hjdlp av den i férsoket angivna
AH.. Massavbrinningen beraknades enligt:

HRR

MLR =
AH,

(6.1)

dar MLR = massavbrinning [g/m?s], HRR = effektutveckling [kW/m?] och AH, =
forbranningsvarme [kJ/g]. Temperatur eller kontinuerliga matningar av materialets tjocklek
fanns inte tillgangliga. Darfor anvandes massavbrinningen och total massavbrinning, vilken
programmet berdknar sjalv frdn massavbrinningen, som optimeringsvillkor.
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Ett exempel pa massavbrinning som berdknats fran effektutvecklingen hos ett experiment
med LDF-skiva redovisas i figur 6.1. For att f& en 10sning som framforallt Overensstimmer
med den forsta och andra toppen péa experimentkurvan, sattes optimeringsvillkortiden, tgop,
till strax efter den andra toppen pa kurvan. For figur 6.1 skulle det innebéra att tg,p sattes till
cirka 400 sekunder.

Massavbrinning LDF-skiva

20

18

——— LDF-skiva 50 kW/m=2

16 -

14 -
12 -
10 -

Massavbrinning [g/m?23s]

o N A O ©

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tid [s]

Figur 6.1. Exempel pa experimentdata som anvants till indata i Gpyro Property Estimation
Program.

En sammanfattning av de experiment som anvants till indata i Gpyro Property Estimation
Program visas i tabell 6.1.

Tabell 6.1. Sammanfattning av experiment hamtade fran SP Fire Database [40] vilka anvéants
till indata i Gpyro Property Estimation Program. Densitet, tjocklek och area ar
testmaterialets fysiska egenskaper. Forsoksnummer ar SPs referensnummer for

forsoket.

A D 0 A 0TSO g
LDF-skiva 250 12 0,0088 269 50
MDEF-skiva 700 12 0,0088 241 50

243 50
246 40
Spanskiva 700 12 0,0088 266 50
Plywood 600 12 0,01 94 25
96 35
100 50
Gran 450 10 0,0088 242 50
245 50
247 40
250 40
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6.1.2 Instdllningar Gpyro Property Estimation Program

For att anvanda Gpyro Property Estimation Program maste en del antaganden om material-
sammansattning och vilka reaktioner som materialet genomgar goras. For alla material
testades bade en enstegs- och en tvastegs-nedbrytningsreaktion. Principen for en enstegs-
och en tva-stegsreaktion visas i figur 6.2.

Enstegs nedbrytningsreaktion:

Ursprungsmaterial Restprodukt
(virgin) (char)

Tvastegs nedbrytningsreaktion:

Ursprungsmaterial Kollager Restprodukt
(virgin) (char) (residue)
\ \ \

Figur 6.2. Visar principen for en enstegs- och en tvastegs-nedbrytningsreaktion.

Materialen definierades sdledes sa att pyrolys sker fran ett ursprungsmaterial (virgin) till ett
mellanldge i form av ett kollager (char) och sedan nedbrytning till restmaterial (residue)
alternativt en direkt nedbrytning till restmaterial. Den reaktion som gav bast resultat i
jamforelse med experimentet valdes senare att testas i FDS5. De materialparametrar som var
okdnda och som bedémdes ha stor betydelse for materialets pyrolysegenskaper angavs som
optimeringsparametrar. Antalet okdnda parametrar skiljde beroende pa antalet ned-
brytningsreaktioner. De parametrar som anvéandes for optimering redovisas och forklaras i
tabell 6.2.

Tabell 6.2. Redovisning och forklaring av de parametrar som angetts som optimerings-
parametrar i Gpyro Property Estimation Program. For utforligare beskrivning av
parametrarnas betydelse, se Gpyro User’s Guide [27] samt Gpyro Technical
Reference Guide [28].

Parameter Typ Enhet  Betydelse

K0Z Materialparameter W/mK  Termisk konduktivitet i z-led for materialet.
Co Materialparameter J/kgK Specifik varmekapacitet for materialet.
EMIS Materialparameter - Emissiviteten for materialet.

RO Materialparameter ~ kg/m®  Densiteten for materialet.

NKZ Materialparameter - Paverkar temperaturberoendet for den

termiska konduktiviteten enligt:
k(T) = ko(T/T, )NKZ dir k, ar termisk
konduktivitet vid referenstemperaturen T,

Z Reaktionsparameter s Pre-exponentiell faktor for reaktionen.

E Reaktionsparameter  kJ/mol  Aktiveringsenergi for reaktionen.

ORDER  Reaktionsparameter - Reaktionsordning for reaktionshastigheten
enligt:
da

E .
S =Z-exp (— E) (1 — a)ORPER dQiar o ar

omvandlingen, R dr den allménna gas-
konstanten och T dr temperaturen.

DHV Reaktionsparameter J/kg Forangningsentalpi for reaktionen.
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De parametrar som valdes for optimering vid enstegs-nedbrytningsreaktion redovisas i
tabell 6.3 och for tva-stegsreaktion i tabell 6.4. For alla parametrar sattes sannolikheten for att
muteras till 0,05 (Pmut = 0,05), styrkan vid mutation till 1,0 (Vmutmax = 1) och inga
parametrar angavs vara korrelerade vid reproduktion (IvarPair = 0).

Tabell 6.3. Sammanfattning av optimeringsparametrar for enstegs nedbrytningsreaktion i Gpyro
Property Estimation Program samt respektive parameters min- och maxvarde. Log
anger om min- och maxvéardet ar logaritmerat (.TRUE.) eller inte (.FALSE.). Materialet
som parametern tillhér redovisas i kolumnen Material 1. Virgin motsvarar
ursprungsmaterialet, antingen LDF-skiva, MDF-skiva, spanskiva, plywood eller gran.
For vissa parametrar ar min- och maxvardet beroende pa ett annat materials varde,
vilket indikeras med ett minustecken framfor min- och maxvardet. D3 star min- och
maxvardet foér fraktionen av Material 2s varde. For forklaring av respektive
parameter, se tabell 6.2.

d d d % arad % % 08
Virgin K0z 0,01 0,3 .FALSE.
Virgin C0 1000 2500 .FALSE.
Virgin EMIS 0,6 0,9 .FALSE.
Char Virgin K0z -1,0 -0,6 .FALSE.
Char NKZ 1,0 2,0 .FALSE.
Char C0 1000 2500 .FALSE.
Char Virgin RO -0,10 -0,05 .FALSE.
Char EMIS 0,95 0,98 .FALSE.

0

% % % % % al'd % % % .:
Virgin Char Z 7,0 8,5 .TRUE.
Virgin Char E 130 150 .FALSE.
Virgin Char ORDER 1,0 2,0 .FALSE.
Virgin Char DHV 5,3 5,8 TRUE.
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Tabell 6.4. Sammanfattning av optimeringsparametrar for tvd-stegsreaktion i Gpyro Property
Estimation Program samt respektive parameters min- och maxvarde. Materialet som
parametern tillhor redovisas i kolumnen Material 1. Virgin motsvarar ursprungs-
materialet, antingen LDF-skiva, MDF-skiva, spanskiva, plywood eller gran. For vissa
parametrar ar min- och maxvardet beroende pa ett annat materials varde, vilket
indikeras med ett minustecken framfér min- och maxvardet. D3 star min- och max-
vardet for fraktionen av Material 2s varde. For forklaring av respektive parameter, se

tabell 6.2.

% % d % al'd % d d 0 :
Virgin K0z 0,01 0,3 .FALSE.
Virgin Co 1000 2500 .FALSE.
Virgin EMIS 0,6 0,9 .FALSE.
Char Virgin K0z -1,0 -0,6 .FALSE.
Char NKZ 1,0 2,0 .FALSE.
Char Co 1000 2500 .FALSE.
Char Virgin RO -0,40 -0,05 .FALSE.
Char EMIS 0,7 1,0 .FALSE.
Residue Char K0z -1,0 -0,10 .FALSE.
Residue NKZ 1,0 2,0 .FALSE.
Residue Co 1000 2500 .FALSE.
Residue Char RO -0,80 -0,05 .FALSE.
Residue EMIS 0,75 1,0 .FALSE.

0

d % % % % al'd % d d 0 :
Virgin Char Z 7,0 10,0 .TRUE.
Virgin Char E 100 150 .FALSE.
Virgin Char ORDER 0,5 2,0 .FALSE.
Virgin Char DHV 4,0 6,0 .TRUE.
Char Residue Z 8,0 11,0 .TRUE.
Char Residue E 150 200 .FALSE.
Char Residue ORDER 0,5 2,0 .FALSE.
Char Residue DHV 4,0 6,0 .TRUE.
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Ovriga parametrar som skiljer sig fran programmets standardvirden och som &r sirkilt
intressanta redovisas i tabell 6.5.

Tabell 6.5. Sammanstéllning av parametrar som har andrats fran Gpyro Property Estimation
Programs standardinstallningar. Parametrarna ar indelade under vilken flik i den
medfdljande Excel-filen, som anvands for att skapa indatafiler till programmet, som
installningen av parametern gors.

General

Parameter Virde  Betydelse

FDSMODE JRUE. Anvander samma pyrolysmodell som FDS.
TAMB 293 Satter omgivningstemperatur till 293 K (20°C).

Qe

Parameter Virde  Betydelse

Ncell,z 121; 101 Anger antalet celler i z-led (djupled). 121 anvandes for
material med tjocklek 12 mm och 101 f6r material med
tjocklek 10 mm.

hc 15 Satter varmeovergangstalet vid ytan av materialet till
15 W/m?2K
qfl 15000 Sétter stralning fran flamman efter antandning till
15 kW/m?2.
NGEN 200 Antal generationer som ska berédknas.
NINDIV 500 Antal individer i populationen.
MAXCOPIES 12 Maximalt antal kopior av en individ.
FITEXPONENT 3 Exponent for hur val I6sningen stimmer med experimenten.
WHOLEGENFRAC 0,8 Fraktionen av avkommans gener som inte ar linjar
kombination av fordldrarnas gener.

GA_phi

Parameter Virde  Betydelse
D 1 Hur stor betydelse respektive matdata har for I6sningen.
€ 0,01;0,05 Litet tal for att forhindra att 16sningens viarde narmar sig

oandligheten da 16sningen ar valdigt ndra experimentet.
0,01 anvandes for massavbrinning och 0,05 for total mass-
avbrinning.

Nar Gpyro Property Estimation Program korts fardigt anvandes materialparametrarna pa
den mest optimala 16sningen for att kora en simulering i Gpyro. Detta gjordes dels for att
testa att 1osningen stimmer med vad Gpyro Property Estimation Program beraknat, dels for
att fa en FDS-indatafil med fardiga MATL-rader for respektive material. Darefter anvandes
en egen modell av konkalorimetern (ISO5660) i FDS5 f0r att testa att materialet verkligen ger
liknande resultat som experimentet i FDS5. For en utforligare genomgang av simulerings-
instéllningar av Gpyro och Gpyro Property Estimation Program, se Bilaga C.
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6.1.3 Modell av konkalorimetern (1505660) i FDS5

En vildigt enkel modell av konkalorimetern (ISO 5660) [15] anvandes for att kontrollera hur
materialet som framtagits med hjalp av Gpyro Property Estimation Program beter sig i FDS5.
Materialet representeras i modellen av en yta som utsdtts for en extern stralning
motsvarande experimentets stralningsintensitet. Massavbrinning och effektutveckling fran
simuleringarna jamfors sedan med experimentet.

Eftersom tanken dr att de framtagna materialparametrarna ska kunna anvandas i flam-
spridningsberdkningar i fullskala, dr det viktigt att massavbrinning och effektutveckling
overrensstaimmer dven efter antandning da en flamma finns narvarande och ger en ater-
stralning mot materialet. Darfér var mojligheten till forbranning aktiverad. Inte heller
definierades nagot fast varmeovergangstal. Detta sdtt att testa ett materials egenskaper
skiljer sig mot forslaget i FDS User’s Guide [4], dar de satter ett fast virmedvergangstal och
en syrgashalt som omdjliggodr forbranning. Att tillata forbranning och lata FDS5 berdkna
varmeovergangstal och aterstralning fran flamman gor det svdrare att fa resultat som
Overrensstaimmer med experimenten, men det ger en battre indikation pa hur bra material-
parametrarna och forbranningsreaktionen beskriver materialet i fullskala.

For exempel pa indata-fil till FDS5 av konkalorimetern (ISO5660), se Bilaga D.

6.2 Simulering av flamspridningsexperiment SP

For att undersoka materialparametrarna samt FDS5s egenskaper vid flamspridnings-
berdkningar simulerades tva olika flamspridningsforsok. Det ena experimentet dr genomfort
av Blomgqvist och van Hees vid SP [16] och det andra experimentet dr ISO 9705 Room-Corner
test [17].

For flamspridningsexperimentet hos SP fanns endast experimentdata for LDF-skiva och
spanskiva tillgangligt. I experimentet testades 3 meter hoga och 0,3 meter breda vertikala
paneler av respektive material. En diffusionsbrannare med propan med effekten 20 kW
placerades 5 cm fran testmaterialets yta och 20 cm ovanfor den nedre kanten pa test-
materialet. Forutom effektutveckling mattes temperatur- och varmestralning pa flera stéllen
vid ytan av testmaterialet. For en schematisk skiss av experimentuppstallningen, se figur 6.3.
For detaljerad beskrivning av experimenten se rapport av Blomqvist och van Hees [16].
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Smoke outlet
300x 1000

Figur 6.3. Schematisk skiss 6ver experimentuppstéllningen for flamspridningsexperimentet av
SP. Fran Blomaquvist och van Hees [16].

I modellen av experimentet i FDS5 gjordes simuleringar med tva olika typer av brannare.
Det forsta alternativet var en brannare med en vertikal brannaryta som placerades 4 cm fran
testmaterialet och det andra alternativet var en brannare med en horisontell brannaryta som
placerades alldeles intill testmaterialet. Brannarnas placering i de olika simuleringarna visas
i figur 6.4.
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Figur 6.4. Visar brannarens placering i de olika simuleringarna. Till vanster den vertikala
briannaren med brannarytan 4 cm fran testmaterialet. Till héger den horisontella
bréannaren som ligger alldeles intill testmaterialet

Béda brannarna placerades 20 cm ovanfor den nedre kanten pa testmaterialet. For brannaren
med den vertikala brannarytan testades tva olika stralningsfraktioner for propan, 0,3
respektive 0,4. For brannaren med horisontell brannaryta testades bara stralningsfraktionen
0,3.

Simuleringar med tre olika cellstorlekar gjordes for varje brannaralternativ: 4 cm, 2 cm
respektive 1 cm celler. For exempel pa indata-fil i FDS5, se Bilaga E.

6.3 Simulering av ISO 9705 Room-corner test
Simuleringar av ISO 9705 Room-Corner test [17] gjordes i FDS5 {for samtliga fem tramaterial
som framtagits av Gpyro Property Estimation Program. Resultaten fran simuleringarna

jamfordes sedan med experiment av ISO 9705 Room-Corner test hamtade fran SP Fire
Database [40].

For att testa grid-oberoende vid simuleringarna anvandes foljande storlekar pa cellerna: 4
cm, 8 cm, 16 cm och 32 cm. For exempel pa indata-fil i FDS5 samt figur Over
simuleringsuppstallning, se Bilaga E.
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7 Resultat

Foljande kapitel redovisar resultat fran simuleringarna av Bokebergs Arean utan flam-
spridningsberdkningar, resultat fran Gpyro Property Estimation Program samt simuleringar
med flamspridningsberakningar i FDS5.

7.1 Simulering utan flamspridningsberakningar

Tiden till kritiska forhallanden bedomdes enligt tiden det tar for brandgaslagrets hojd att na
ner till en kritisk niva enligt Boverkets Byggregler, BBR [41] samt for temperaturen att
overstiga den kritiska nivan enligt BBR [41]. Ndgon vidare undersdkning av sikt i brand-
gaserna och stralning mot personer berdknades inte, da det faller utanfor syftet med
rapporten. For utforligare diskussion och analys av resultaten, se kapitel 8.

7.1.1 Brand i monter

Resultaten fran simuleringarna av Bokebergs Arena, brand i monter visas i figur 7.1. Som
synes i figur 7.1a uppstar kritiska forhallanden med avseende pa brandgaslagrets hojd pa
balkongen vid restaurangen efter cirka 5 minuter.

d Balkong vid restaurang b Balkong vid restaurang
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g 10 85 «:-ﬂM
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Figur 7.1. Resultat fér simuleringar av Bokebergs Arena, brand i monter. (a) Brandgaslagrets
hojd vid balkongen som tillhér restaurangen. (b) Brandgaslagrets temperatur vid
balkongen som tillhér restaurangen. (c) Brandgaslagrets hojd vid den norra delen av
manegen. (d) Brandgaslagrets hojd vid den sddra delen av manegen.
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7.1.2 Brand pa scen

Resultaten fran simuleringarna av Bokebergs Arena, brand pé scen visas i figur 7.1. Som
synes i Figur 7.2a uppstar kritiska forhallanden med avseende pa brandgaslagrets hojd pa
balkongen vid restaurangen efter cirka 5 minuter.
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Figur 7.2.
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Resultat for simuleringar av Bokebergs Arena, brand pa scen. (a) Brandgaslagrets

hojd vid balkongen som tillhér restaurangen. (b) Brandgaslagrets temperatur vid
balkongen som tillhér restaurangen. (c) Brandgaslagrets hojd vid den norra delen av
manegen. (d) Brandgaslagrets hojd vid den s6dra delen av manegen.
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7.2 Gpyro Property Estimation Program

Foljande resultat erholls fran Gpyro Property Estimation Program. Forst redovisas resultatet
for ett test av parallellsimuleringar, darefter redovisas resultat for de olika trdmaterialen
LDF-skiva, MDF-skiva, spanskiva, plywood och gran. For utforligare diskussion och analys
av resultaten, se kapitel 8.

7.2.1 Test av parallellsimulering

For att testa hur vdl Gpyro Property Estimation Program verkligen fungerar vid parallell-
simulering, gjordes ett antal simuleringar med en av de exempelfiler som foljer med
programmet: 10-char_ga (exempel 10). Simuleringar gjordes med 1, 4, 8, 12, 16, 20, 24 och 28
stycken processorer. Den faktiska tiden som det tog att simulera 100 generationer noterades
déarefter och den relativa tidsvinsten av att anvanda flera processorer berdknades. Resultatet
fran simuleringarna visas i figur 7.3. Som jamforelse kan namnas att for en processor tog 100
generationer drygt 102 timmar att simulera, medan det for 28 processorer endast tog knappt
fyra timmar att simulera samma antal generationer.

Relativ tidsvinst som funktion av antalet processorer
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Figur 7.3. Relativ tidsvinst som funktion av antalet processorer fér Gpyro Property Estimation
Program. Som synes uppnas en relativ tidsvinst av att anvanda flera processorer som
narapa foljer den ideala, teoretiskt maximala tidsvinsten.
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7.2.2 LDF-skiva

I figur 7.4 redovisas en jamforelse mellan experimentdata och resultatet fran parameter-
optimeringen for LDF-skiva.
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Figur 7.4. Jamforelse mellan experimentdata och resultat fran Gpyro Property Estimation
Program for LDF-skiva, enstegs-nedbrytningsreaktion. (a) Massavbrinning vid 50
kW/m? stralningsintensitet. (b) Total massavbrinning vid 50 kW/m? stralnings-

intensitet.

7.2.3 MDF-skiva

I figur 7.5 redovisas en jamforelse mellan experimentdata och resultatet fran parameter-
optimeringen for MDF-skiva.
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Figur 7.5. Jamforelse mellan experimentdata och resultat fran Gpyro Property Estimation
Program for MDF-skiva, enstegs-nedbrytningsreaktion. (a) Massavbrinning vid 50
kW/m? stralningsintensitet. (b) Total massavbrinning vid 50 kW/m? stralnings-
intensitet. (c) Massavbrinning vid 40 kW/m? stralningsintensitet. (d) Total mass-
avbrinning vid 40 kW/m? stralningsintensitet.
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7.2.4 Spanskiva

I figur 7.6 redovisas en jamforelse mellan experimentdata och resultatet fran parameter-
optimeringen for spanskiva.
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Figur 7.6. Jamforelse mellan experimentdata och resultat fran Gpyro Property Estimation
Program for spanskiva, enstegs-nedbrytningsreaktion. (a) Massavbrinning vid 50
kW/m? stralningsintensitet. (b) Total massavbrinning vid 50 kW/m? stralnings-
intensitet.
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7.2.5 Plywood

I figur 7.7 redovisas en jamforelse mellan experimentdata och resultatet fran parameter-

optimeringen for plywood.

25

)]

20 4

15 4

10 -

[g/m>=s]

Massavbrinning

0 +==v

0 100 200 300

Tid [s]

Exp 25 kW/m=2

25

400 500 600

Plywood (GA)

(o}

20

15 - 1

10

Massavbrinning
[9/m323s]

———

=

100 200 300

Tid [s]

Exp 35 kW/m=2

30

400 500 600

Plywood (GA)

o

25 4
20 4
15 4
10 -

[g/m=s]

- —
-~

Massavbrinning

o
y
1

—— — =

—— =~

P

100 200 300
Tid [s]

o

Exp 50 kW/m=2

400 500 600

Plywood (GA)

(o p

Total massavbrinning

Q.

Total massavbrinning

-h

Total massavbrinning

[g/m=]

[g/m=]

[g/m=]

6000
5000
4000
3000
2000
1000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

4 7 :
e
7’
4 P4
e
-~
- - -
- T
-
i ”’
”
g
7
T T T T T
(0] 100 200 300 400 500 600
Tid [s]
Exp 25 kW/m=2 — — = Plywood (GA)
i e
/
1 /
/
T g
”~
”
i _-
i ~
7 >~
”
. 7
4
- z T T T T T
(0] 100 200 300 400 500 600
Tid [s]
Exp 35 kW/m=2 — = = Plywood (GA)
i o —
s
1 Il
’
7 7’
e
”’
7 ”
7~
”
7 4
’
4 7
/.
- £ T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]
Exp 50 kW/m=2 — — — Plywood (GA)

Figur 7.7. Jamforelse mellan experimentdata och resultat fran Gpyro Property Estimation
Program for plywood, tvastegs-reaktion. (a) Massavbrinning vid 25 kW/m? stralnings-
intensitet. (b) Total massavbrinning vid 25 kW/m? stralningsintensitet. (c) Mass-
avbrinning vid 35 kW/m? stralningsintensitet. (d) Total massavbrinning vid 35 kW/m?
stralningsintensitet. (e) Massavbrinning vid 50 kW/m? stralningsintensitet. (f) Total
massavbrinning vid 50 kW/m? stralningsintensitet.
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7.2.6 Gran

I figur 7.8 redovisas en jamforelse mellan experimentdata och resultatet fran parameter-

optimeringen for gran.
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Figur 7.8. Jamforelse mellan experimentdata och resultat fran Gpyro Property Estimation
Program for gran, tvastegs-reaktion. (a) Massavbrinning vid 50 kW/m? stralnings-
intensitet. (b) Total massavbrinning vid 50 kW/m? stralningsintensitet. (c) Mass-
avbrinning vid 40 kW/m? stralningsintensitet. (d) Total massavbrinning vid 40 kW/m?

stralningsintensitet.
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7.3 Konkalorimeter (1SO5660) FDS5

Med de materialparametrar som erhallits fran Gpyro Property Estimation Program gavs
foljande resultat i FDS5 for modellen av konkalorimetern (ISO5660). Fér materialparametrar
som anvants till indata i modellen av konkalorimetern (ISO5660), se Bilaga F. For utforligare
diskussion och analys av resultaten, se kapitel 8.

7.3.1 LDF-skiva

I figur 7.9 redovisas en jamforelse mellan experimentdata och resultatet fran simulering av
konkalorimetern i FDS5 for LDF-skiva.
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Jamforelse mellan experimentdata i konkalorimetern och resultat fran simulering av
konkalorimetern i FDS5 for LDF-skiva. (a) Effektutveckling vid 50 kW/m? stralnings-
intensitet. (b) Samma diagram som (a) fast uppforstorat pa de férsta 100
sekunderna.

Figur 7.9.

7.3.2 MDF-skiva

I figur 7.10 redovisas en jamforelse mellan experimentdata och resultatet fran simulering av

konkalorimetern i FDS5 for MDF-skiva.
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Jamforelse mellan experimentdata i konkalorimetern och resultat fran simulering av

konkalorimetern i FDS5 for MDF-skiva. (a) Effektutveckling vid 50 kW/m? stralnings-
intensitet. (b) Effektutveckling vid 40 kW/m? stralningsintensitet.

46



7 e Resultat

7.3.3 Spanskiva

I figur 7.11 redovisas en jamforelse mellan experimentdata och resultatet fran simulering av
konkalorimetern i FDS5 for spanskiva.
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Figur 7.11. Jamforelse mellan experimentdata i konkalorimetern och resultat fran simulering av
konkalorimetern i FDS5 fér spanskiva. (a) Effektutveckling vid 50 kW/m? stralnings-
intensitet. Samma diagram som (a) fast uppforstorat pa de férsta 100 sekunderna.

7.3.4 Plywood

I figur 7.12 redovisas en jamforelse mellan experimentdata och resultatet fran simulering av

konkalorimetern i FDS5 {o6r plywood.
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Figur 7.12. Jamforelse mellan experimentdata i konkalorimetern och resultat fran simulering av
konkalorimetern i FDS5 for plywood. (a) Effektutveckling vid 25 kW/m? stralnings-
intensitet. (b) Effektutveckling vid 35 kW/m? stralningsintensitet. (c) Effektutveckling
vid 50 kW/m? stralningsintensitet.

47



Resultat o 7

7.3.5 Gran

I figur 7.13 redovisas en jamforelse mellan experimentdata och resultatet fran simulering av
konkalorimetern i FDS5 for gran.
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Figur 7.13. Jamférelse mellan experimentdata i konkalorimetern och resultat fran simulering av
konkalorimetern i FDS5 for gran. (a) Effektutveckling vid 50 kW/m? stralnings-
intensitet. (b) Effektutveckling vid 40 kW/m? stralningsintensitet.

7.4 Simulering av flamspridningsexperiment SP

Resultatet fran simuleringarna jamfordes med den i experimentet uppmatta effekt-
utvecklingen. Dessutom jamfordes materialets yttemperatur i simuleringarna med uppmatta
temperaturer i experimentet pd en bestimd hojd ovanfor brannaren. For LDEF-skiva
jamfordes temperaturen vid 0,8 m ovanfor brannaren och for spanskiva vid 0,7 m ovanfor
brannaren. De olika brannaralternativen och vilken stralningsfraktion som anvandes
redovisas i tabell 7.1. Bendmningen ar den bendmning pa respektive simulerings-
uppstéllning som anvants vid redovisning av resultaten.

Tabell 7.1. Sammanstallning av de olika brannaralternativen och vilken stralningsfraktion som

anvandes.
Typ av brinnare Stralningsfraktion [-] Bendmning
Vertikal briannare 0,3 B1
Vertikal brinnare 0,4 B2
Horisontell briannare 0,3 B3
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Simuleringstiden var 300 sekunder for alla simuleringar utom vid cellstorleken 4 cm for
brannare B2 och B3, som simulerades i 400 sekunder. Varmetransport till testmaterialet vid
300 sekunder for de olika brannaralternativen visas i figur 7.14. For utforligare diskussion
och analys av resultaten, se kapitel 8.
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Figur 7.14. Totalt varmeflode (gauge heat flux) mot testmaterialet vid 300 sekunder fér de olika
brannaralternativen B1, B2 och B3.
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7.4.1 LDF-skiva

En jamforelse mellan effektutvecklingen vid flamspridningsexperiment SP och simulering i
FDSS5 for LDF-skiva redovisas i figur 7.15.
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Figur 7.15. Jamforelse mellan experimentdata vid flamspridningsexperiment SP och simulering i
FDS5 for LDF-skiva. (a) Effektutveckling for brannare B1 vid 4, 2 respektive 1 cm cell-
storlek. (b) Effektutveckling for brannare B2 vid 4, 2 respektive 1 cm cellstorlek. (c)
Effektutveckling for brannare B3 vid 4, 2 respektive 1 cm cellstorlek.
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En jamforelse mellan temperaturen pa 0,8 meter vid flamspridningsexperiment SP och
simulering i FDS5 for LDF-skiva redovisas i figur 7.16. Tva olika typer av temperaturgivare
anvandes vid experimenten, bendmnd surface (surf.) respektive embedded (emb.) i figuren.
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Figur 7.16. Jamforelse mellan experimentdata vid flamspridningsexperiment SP och simulering i
FDS5 for LDF-skiva. (a) Temperatur vid 0,8 m for bréannare B1 vid 4, 2 respektive 1 cm
cellstorlek. (b) Temperatur vid 0,8 m for brannare B2 vid 4, 2 respektive 1 cm cell-
storlek. (c) Temperatur vid 0,8 m for brannare B3 vid 4, 2 respektive 1 cm cellstorlek.
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7.4.2 Spanskiva

En jamforelse mellan effektutvecklingen vid flamspridningsexperiment SP och simulering i

FDSS5 for spanskiva redovisas i figur 7.17.
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Figur 7.17. Jamforelse mellan experimentdata vid flamspridningsexperiment SP och simulering i
FDS5 for spanskiva. (a) Effektutveckling for brannare B1 vid 4, 2 respektive 1 cm cell-
storlek. (b) Effektutveckling for brannare B2 vid 4, 2 respektive 1 cm cellstorlek. (c)
Effektutveckling for brannare B3 vid 4, 2 respektive 1 cm cellstorlek.
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En jamforelse mellan temperaturen pa 0,7 meter vid flamspridningsexperiment SP och
simulering i FDS5 for spanskiva redovisas i figur 7.18. Tva olika typer av temperaturgivare
anvandes vid experimenten, bendmnd surface (surf.) respektive embedded (emb.) i figuren.
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Figur 7.18. Jamforelse mellan experimentdata vid flamspridningsexperiment SP och simulering i
FDS5 for spanskiva. (a) Temperatur vid 0,7 m for brannare B1 vid 4, 2 respektive 1
cm cellstorlek. (b) Temperatur vid 0,7 m fér bréannare B2 vid 4, 2 respektive 1 cm
cellstorlek. (c) Temperatur vid 0,7 m for brannare B3 vid 4, 2 respektive 1 cm cell-
storlek.

7.5 Simulering av ISO 9705 Room-corner test

Tiden till Overtindning i simuleringarna jamfordes med tiden till Overtdndning i
experimenten. For simuleringarna definieras dvertandning till da effektutvecklingen uppnar
1 MW och for experimenten var tiden till Overtandning angiven. Resultaten fran
simuleringarna redovisas i tabell 7.2. Som synes i tabellen visar simuleringarna att flam-
spridningen ar beroende av storleken pa cellerna och grid-oberoende uppnaddes inte. I
figur 7.19 visas en jamfOrelse mellan de olika materialen och tiden till overtaindning i
simuleringarna for respektive material. For utforligare diskussion och analys om resultaten,
se kapitel 8.
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Tabell 7.2. Tid till 6vertandning for simulering och experiment fér respektive material.

LDEF-skiva 4 00:34 00:58
8 00:54 00:58
16 01:57 00:58
32 03:53 00:58
MDEF-skiva 4 00:43 03:10
8 01:00 03:10
16 02:05 03:10
32 03:40 03:10
Spanskiva 4 00:45 02:35
8 01:04 02:35
16 02:15 02:35
32 04:00 02:35
Plywood 4 00:42 02:30
8 00:57 02:30
16 01:57 02:30
32 03:20 02:30
Gran 4 00:29 02:50
8 00:42 02:50
16 01:26 02:50
32 02:31 02:50
I1SO 9705 Room-corner test
05:00
@ LDF-skiva
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Figur 7.19. Jamfoérelse mellan tiden till dvertandning for olika cellstorlekar och material.
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8 Diskussion och analys

Foljande kapitel redovisar diskussion och analys for resultaten i rapporten. Kapitlet syftar till
att utvardera resultaten fran de olika simuleringarna som redovisats i resultatdelen.

8.1 Simulering utan flamspridningsberakningar, Bokebergs Arena
For att gora en fullstandig utvardering av forhallandena for utrymning pa Bokebergs Arena
vid de valda brandscenarierna vore det nodvandigt att gora en kompletterande kénslighets-
analys pa de framtagna dimensionerande brdnderna. I kanslighetsanalysen skulle flera
viktiga variabler sdsom brandens tillvixthastighet, maximal effektutveckling och placering
varieras for att undersoka varje variabels paverkan pa resultatet. Detta faller dock utanfor
syftet med rapporten och darfér genomfordes ingen sddan kanslighetsanalys.

For de simuleringar som genomforts av de bada branderna kan det konstateras att det endast
uppstod kritiska forhallanden med avseende pa brandgaslagrets hojd pa balkongen vid
restaurangen efter cirka 5 minuter. Nagon vidare undersokning av sikt och toxicitet i brand-
gaserna och stralning mot personer berdknades inte heller, da dven det faller utanfor syftet
med rapporten.

8.1.1 Grid-oberoende

Da Bokebergs Arena dr en valdigt stor och komplex byggnad, blev antalet celler vid
simuleringen valdigt manga. For 20 cm celler blev antalet celler per processor mellan 788 400
och 1,2 miljoner celler. Att minska cellstorleken ytterligare for att testa grid-oberoende blev
darfor omdjligt pa grund av alltfor langa simuleringstider och kraschade simuleringar.
Daremot testades tva olika mesh-indelningar och dessa visar pa sma skillnader i
brandgaslagrets hojd och temperatur forutom vid sodra manegen, dar storre skillnader upp-
stod. Branden var placerad vid den sodra manegen vilket kan ha paverkat dessa skillnader.

Hur vél berdkningsdoménen aterger brandplymen kan uppskattas med hjilp av det
dimensionslosa talet D*/éx, se avsnitt 2.1.2. Ett varde mellan 4-16 anses acceptabelt och ett
ofta anvant riktvarde ar 10. For Bokebergs Arena blir D*/6x med cellstorleken 20 cm 6ver 4
da effektutvecklingen overstiger 640 kW. For den maximala effektutvecklingen 7,8 MW blir
D*/éx cirka 10 vid 20 cm i cellstorlek. Detta borde innebara att brandplymen kan aterges
relativt val av den anvanda cellstorleken, forutom for de tva forsta minuterna da brandens
effektutveckling understiger 640 kW.

Da marginalen till kritiska forhallanden &r stor for alla stillen utom pa balkongen vid
restaurangen anses skillnaderna mellan mesh-indelningarna vara av liten betydelse. Att
grid-oberoendet inte testats helt ar inte optimalt men Overkomligt da tva olika mesh-
indelningar testats och marginalerna till kritiska forhallanden ar stor.
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8.2 Gpyro och Gpyro Property Estimation Program

Fran testet av parallellsimuleringen visas att Gpyro Property Estimation Program ar mycket
lamplig for att anvdndas pa flera processorer eller ett datorkluster. Simuleringstiden
minskade avsevart utan nagra synliga effekter pa resultatet. Om effektiviteten i den
genetiska algoritmen paverkas vid parallellsimuleringar var svart att avgora, da parameter-
optimeringen innehaller en slumpmassig del som paverkar hur snabbt programmet finner
bra losningar. Det kan dock konstateras att farre antal processorer inte nodvandigtvis hittar
en battre 10sning efter samma antal generationer. Daremot kan ett mycket storre antal
generationer berdknas vid anviandandet av flera processorer, vilket ger en storre chans att
programmet hittar en kombination av parametrar som ger ett resultat som stimmer val
overens med experimentet.

For alla material testades bade en en-stegsreaktion och en tva-stegsreaktion. For LDF-skiva,
MDE-skiva och spanskiva gav en en-stegsreaktion béast resultat och f6r plywood och gran var
det istallet en tva-stegsreaktion som gav bast resultat. For kopplingen mellan Gpyro och
FDS5 marktes ingen skillnad av vilken typ av reaktion som anvints. Daremot gav en en-
stegsreaktion hyfsade resultat i Gpyro dven for plywood och gran medan en tva-stegs-
reaktion inte alls gav sa bra resultat for LDF-skiva och spanskiva. Detta forklaras
formodligen av att for LDF-skiva och spanskiva fanns endast ett experiment med en
stralningsintensitet tillganglig. For att programmet ska kunna hitta parametrar for en tva-
stegsreaktion kravs formodligen flera experiment med olika stralningsintensiteter.

Istéllet for att skapa ett homogent ursprungsmaterial hade ett alternativ varit att skapa ett
ursprungsmaterial med en viss vattenhalt. Sdsom reaktionen nu definierats blir materialens
vattenhalt “inbakade” i de optimerade materialparametrarna. Om mangden vatten hade
specificerats explicit, hade mdjligen materialparametrarna varit mindre kansliga for
materialforhallandena vid experimentet.

Figur 7.4 till figur 7.8 visar att Gpyro Property Estimation Program ar kapabel till att finna en
kombination parametrar som ger ett acceptabelt bra resultat fran pyrolysmodellen vid
jamforelse med experimenten. Tva exempel pa dessa figurer visas i figur 8.1.
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Figur 8.1.  Figurer fran resultatdelen. (a) Figur 7.5c: Massavbrinningen vid 40 kW/m? stralnings-

intensitet for MDF-skiva i Gpyro Property Estimation Program. (b) Figur 7.5d: Total
massavbrinning vid 40 kW/m? stralningsintensitet for MDF-skiva i Gpyro Property

Estimation Program.
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Framforallt forsta toppen pa massavbrinningskurvan klarar programmet att skapa och den
totala massavbrinningen stammer i de flesta fall riktigt bra i borjan av experimenten.
Déaremot verkar det vara svarare att hitta parametrar som ger den andra toppen pa kurvan
och den totala massavbrinningen skiljer sig mer i slutet av experimentet. Detta skulle bland
annat kunna bero pa den oregelbundna sprickbildning som sker i samband med att ett
kollager bildas, vilket drastiskt @ndrar egenskaperna for materialet.

Att massavbrinningen berdknades fran ett angivet, konstant forbranningsvarme, AH., kan
paverka programmets formdaga att hitta korrekta parametrar. Forbranningsvarmet kan
variera beroende pa vilken typ av kemiskt material som frigors i pyrolysreaktionen. Darfor
vore det battre att ha tillgdng till uppmatta varden pad massavbrinningen, istillet for att
behova berdkna den utifran effektutvecklingen.

For plywood, dar flera experiment med olika stralningsintensiteter anviandes, hittar
programmet inte materialparametrar som ger bra resultat vid alla de olika stralnings-
intensiteterna. Istdllet hittar programmet en uppsattning parametrar som ger ett bra resultat i
ett av experimenten, 35 kW/m? men lite simre for de andra experimenten. Detta kan
antingen bero pa brister i optimeringsalgoritmen eller brister i pyrolysmodellen som
beskriver verkligheten. Brister i optimeringsalgoritmen kan vara till exempel att da
programmet hittar en uppsdttning materialparametrar, en individ, som har mycket hogre
jamforelsevarde med experimentet &n Gvriga individer tenderar de Ovriga individerna att
snabbt do ut och programmet blir kvar vid ett lokalt maximivdrde. Mutationen av
individernas gener ar tankt att forhindra detta, men da endast ett fatal gener muteras varje
generation kanske det inte ar tillrackligt for att ge en individ ett tillrackligt hogt
jamforelsevarde for att “leva vidare”.

Brister i pyrolysmodellen kan vara att modellen inte tar hansyn till alla de processer som
sker i verkligheten och som paverkar massavbrinningen. I sa fall gar det helt enkelt inte att
hitta en uppsittning materialparametrar som galler for flera olika stralningsintensiteter.
Detta ar alltid en osdkerhet ndr man anvander modeller som ska beskriva verkligheten och
det kan darfor vara en brist nar man ska anvanda resultaten fran smaskala i fullskaleforsok.

8.2.1 Koppling till FDS5

For att se hur bra resultaten fran Gpyro och Gpyro Property Estimation Program fungerar i
FDS5 gjordes ett antal simuleringar med en modell av konkalorimetern (ISO5660) i FDS5.
Inget fast varmeovergangstal definierades och en forbranningsreaktion anvandes, vilket
komplicerade mojligheten att fa resultat fran simuleringarna som stimmer Gverens med
experimenten. Resultaten fran FDS5 skiljer sig mer fran experimenten dn vad resultaten fran
Gpyro gjorde. Ett exempel pa den 6kade skillnaden visas i figur 8.2.
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Figur 8.2.  Figurer fran resultatdelen. (a) Figur 7.6a: Massavbrinningen vid 50 kW/m? stralnings-

intensitet for spanskiva i Gpyro Property Estimation Program. (b) Figur 7.11a: Effekt-
utvecklingen vid 50 kW/m? stralningsintensitet fér spanskiva i FDS5.

Den teoretiska skillnaden mellan massavbrinningen och effektutvecklingen borde endast
vara en konstant motsvarande forbranningsvarmet AH.. Men som synes i figur 8.2b sker den
forsta toppen pa effektutvecklingskurvan nagot senare dn toppen pa massavbrinnings-
kurvan i figur 8.2a. Detta medfor att den forsta toppen pa effektutvecklingskurvan sker
mycket senare dn den for experimentet och detta syns extra tydligt i figur 7.9b och figur

7.11b, vilka visas pd nytt i figur 8.3.
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Figur 8.3.  Figurer fran resultatdelen. (a) Figur 7.9b: Uppforstoring av effektutvecklingen for de

forsta 100 sekunderna for LDF-skiva. (b) Figur 7.11b: Uppforstoring av effekt-
utvecklingen for de forsta 100 sekunderna for spanskiva.

Eftersom den forsta toppen pa kurvan motsvarar tiden till antdndning, ger detta en
antandning i pyrolysmodellen som ar i storleksordningen 20 sekunder efter experimentet.
Trots detta kan de flesta resultaten fran konkalorimetern anses vara acceptabla eftersom
ingen extra tid lagts pa att optimera instdllningarna i FDS5 med avseende pa
forbranningsreaktioner, stralningsfraktion, forbranningsvarme med mera. Sarskilt spanskiva
gav ett resultat fran FDS5 som stimmer val 6verens med experimentet.
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8.2.2 Felkallor experiment

Forutom Gpyro Property Estimation Program eventuella egna felkidllor och felkéllor i
kopplingen mellan pyrolysmodellen i Gpyro/FDS5 och férbranningen i FDS5, ar det viktigt
att inse att @ven experiment innehaller potentiella felkallor. Till exempel anvandes tva
experiment med samma stradlningsintensitet for MDEF-skiva och gran vid parameter-
optimeringen. Aven om experimenten har exakt samma forutséttningar skiljer sig resultaten
mellan experimenten nagot. Mojliga orsaker till felkallor i experimenten ar att testmaterialen
inte haft samma temperatur, fukthalt eller materialegenskaper i 6vrigt. Dessutom tillkommer
felkallor sasom matfel och skillnader i experimentférhallanden.

8.3 Simulering av flamspridningsexperiment SP

Resultaten vid simuleringarna av flamspridningsexperimentet av SP visar att flam-
spridningen ar valdigt beroende pa simuleringsuppstéllning. Genom att dndra typen av
brannare eller stralningsfraktionen dndras resultatet vasentligt.

For brannare B1, som var en vertikal brannare med stralningsfraktion 0,3, skedde i princip
ingen antandning eller flamspridning hos varken LDF-skivan eller spanskivan. Detta kan ses
i figur 7.15a till figur 7.18a, ddr varken effektutvecklingen eller yttemperaturerna okar
namnvart. Tva av dessa figurer visas pa nytt i figur 8.4.
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Figur 8.4. Figurer fran resultatdelen. ( a) Figur 7.15a: Effektutveckling for brannare B1 vid 4, 2
respektive 1 cm cellstorlek for LDF-skiva. (b) Figur 7.16a: Temperatur vid 0,8 m for
bréannare B1 vid 4, 2 respektive 1 cm cellstorlek for LDF-skiva.

For brannare B2, dar stralningsfraktionen okades till 0,4, blev yttemperaturerna betydligt
hogre och effektutvecklingen stiger nagot. Detta kan ses i figur 7.15b till figur 7.18b. Tva av
dessa figurer visas pa nytt i figur 8.5.
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Figur 8.5.  Figurer fran resultatdelen. (a) Figur 7.15b: Effektutveckling fér brannare B2 vid 4, 2
respektive 1 cm cellstorlek for LDF-skiva. (b) Figur 7.16b: Temperatur vid 0,8 m for
brannare B2 vid 4, 2 respektive 1 cm cellstorlek for LDF-skiva.
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For brannare B3, som var en horisontell brannare med stralningsfraktionen 0,3, blev yt-
temperaturerna och effektutvecklingen hogre an for brannare Bl. Detta tyder pa att den
horisontella brannaren ger en hogre varmetransport till materialet dan den vertikala
brannaren. Nar stralningsfraktionen for den vertikala brannaren 6kar sa 6kar ocksa varme-
stralningen fran flamman till materialet, vilket resulterar i att materialet antands och viss
flamspridning sker.

Forutom skillnader i resultat for de olika brannartyperna, visar resultaten pa betydande
skillnader beroende pa vilken cellstorlek som anvéants. For brannare Bl dndrar sig resultatet
for alla de olika cellstorlekarna. Detta visas sarskilt tydligt for yttemperaturen for LDF-skiva
respektive spanskiva, se figur 7.16a och figur 7.18a vilka visas pa nytt i figur 8.6. For span-
skiva skiljer sig temperaturen mellan 100-300 °C for de olika cellstorlekarna. Dessutom ger
inte samma cellstorlekar de hogsta respektive lagsta temperaturer mellan LDF-skiva och
spanskiva.
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Figur 8.6.  Figurer fran resultatdelen. (a) Figur 7.16a: Temperatur vid 0,8 m for brannare B1 vid
4, 2 respektive 1 cm cellstorlek for LDF-skiva. (b) Figur 7.18a: Temperatur vid 0,7 m
for bréannare B1 vid 4, 2 respektive 1 cm cellstorlek fér spanskiva.

For brannare B2 ar skillnaderna mellan de olika cellstorlekarna mindre, men likval
betydande. Cellstorlekarna 4 och 2 cm ger ungefdar samma resultat medan 1 cm ger nagot
lagre temperaturer.

Overlag var temperaturerna i simuleringarna ligre an de uppmitta temperaturerna i
experimentet. Att méta den verkliga yttemperaturen hos ett material dr svart eftersom man
endast kan mata temperaturen pa termoelementet som sitter p4 materialet. Termoelementet
behover saledes inte ha samma temperatur som materialet. Om termoelementet varms upp
mycket snabbare dn det testade materialet ger matningarna f6r hoga temperaturer. Detta kan
vara en bidragande orsak till att de uppmatta temperaturerna i experimenten ar hogre an de
fran simuleringarna.

Pa grund av skillnaderna i resultat beroende pa vilken cellstorlek som anvants, kan grid-
oberoende inte konstateras for nagon simulering. Inte heller tyder resultaten pa att en cell-
storlek stammer battre Overens med experimenten Gverlag. For temperaturen gav vissa
simuleringar och cellstorlekar ett resultat som ligger nédra experimentens uppmatta varden,
medan effektutvecklingen inte alls stimmer med experimenten for nagon simulering. Som
jamforelse kan uppskattning av hur val berdkningsdoménen aterger brandplymen berédknas
med hjalp av det dimensionsldsa talet D*/6x, se avsnitt 2.1.2. Ett viarde mellan 4-16 anses
acceptabelt och ett ofta anvant riktvarde ar 10. For de effektutvecklingar som uppmiatts i
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experimenten, mellan 20 kW och upp till cirka 50 kW, blir D*/6x ungefar 10 da cellstorleken
ar mellan 2 cm och 3 cm.

Ytterligare en faktor som kan bidra till skillnaden mellan experimenten och simuleringarna
ar det faktum att FDS5 endast kan hantera en typ av gasformigt brénsle. Eftersom det i
experimenten sker forbranning av bade propan och tramaterial maste FDS5 ta hansyn till de
olika forbranningsreaktionerna. Detta gors genom att FDS5 justerar mangden tramaterial
som omvandlas till gasformigt bransle for att ta hansyn till skillnaderna i forbrannings-
varmet AH, mellan propan och tramaterialet. Detta innebdr ytterligare osdkerheter i
modellen, vilket ar en potentiell felkalla.

Eftersom ingen brannartyp eller cellstorlek gav ett overlag battre resultat och grid-oberoende
inte uppnatts, vore det omgjligt att fran enbart simuleringarna forutspa materialens beteende
i verkligheten.

8.4 Simulering av ISO 9705 Room-corner test

Aven resultaten fran simuleringarna av ISO 9705 Room-Corner test visar hur beroende
resultatet ar av cellstorleken vid simuleringen. For samtliga material skiljer sig tiden till
overtindning mellan tva till tre minuter for den storsta cellstorleken och den minsta.
Dessutom sker Overtandning snabbare ju mindre celler som anvants och inget grid-
oberoende identifierades. Som jamforelse kan uppskattning av hur val berdkningsdomanen
aterger brandplymen berdknas med hjilp av det dimensionsldsa talet D*/6x, se avsnitt 2.1.2.
For de effektutvecklingar som studerats, fran brannarens 100 kW till tiden da 6vertandning
antogs ske vid 1 MW, blir D*/6x ungefar 10 da cellstorleken ar mellan 4 cm och 10 cm.

De olika materialen visar sma skillnader i tiden till 6vertindning vid anvdandning av samma
cellstorlek, vilket kan ses i figur 7.19 och pa nytt i figur 8.7.
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Figur 8.7. Figur fran resultatdelen. Jamforelse mellan tiden till 6évertdndning for olika cell-
storlekar och material.

Tiden till 6vertindning sker snabbast for gran, déarefter LDF-skiva, plywood, MDF-skiva och
till sist spanskiva for cellstorlekarna 4, 8 och 16 cm. For cellstorleken 32 cm intraffar over-
taindning for plywood fore LDEF-skiva annars ar rangordningen mellan materialen
densamma. Denna rangordning stammer inte med hur rangordningen mellan materialen ser
ut fran experimenten. I experimenten sker 6vertandning snabbast f6r LDF-skiva och darefter
plywood, spanskiva, gran och sist MDF-skiva.
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Att skillnaderna mellan tiden till 6vertaindning for de olika materialen ar liten vid samma
cellstorlek kan bero pa att materialegenskaperna har liten betydelse for resultatet fran FDS5 i
dessa simuleringar. Ovriga parametrar sdsom virmedvergang fran gaserna till ytan pa
materialet, extern stralning fran brandgaser och flammor samt transport av brandgaser har
formodligen en storre betydelse for flamspridningen dn de olika materialegenskaperna.
Skillnaden mellan resultaten fran simuleringarna och experimenten beror férmodligen pa att
alla dessa fysikaliska processer inte modellerats korrekt i FDS5. Darfor kan det inte heller
konstateras om materialparametrarna som fatts fram fran Gpyro Property Estimation
Program ar korrekt eller inte.

8.5 Sammanfattning av diskussion och analys
Foljande avsnitt ger en kort sammanfattning av diskussionen och analysen.

8.5.1 Bokebergs Arena

Utifran de tva dimensionerande branderna som framtagits uppstar kritiska forhallanden
med avseende pa brandgaslagrets hdjd pa balkongen vid restaurangen efter cirka 5 minuter.
Ingen vidare analys av brandgaslagrets sikt och toxicitet samt stralning mot personer gjordes
da detta faller utanfor syftet med denna rapport. Inte heller genomfordes en tillracklig
kanslighetsanalys for de framtagna scenarierna.

8.5.2 Gpyro och Gpyro Property Estimation Program

Gpyro och Gpyro Property Estimation Program ar tva program som kan anvandas for att
hitta materialparametrar som ger ett visst resultat frdn den pyrolysmodell som anvénds i
FDS5. Gpyro Property Estimation Program visade sig vara mycket lampligt for att anvanda
vid parallellsimuleringar. Effektiviteten i den genetiska algoritmen verkar inte paverkas av
att programmet kors parallellt. Istdllet kan ett storre antal generationer berdknas, vilket dkar
chansen att programmet hittar parametrar som ger ett onskvart resultat.

Materialparametrar for LDF-skiva, MDEF-skiva, spanskiva, plywood och gran togs fram
utifran experimentdata med hjdlp av Gpyro Property Estimation Program. Resultaten visar
att Gpyro Property Estimation Program ar kapabel till att finna en kombination parametrar
som ger ett acceptabelt bra resultat fran pyrolysmodellen vid jamforelse med experimenten.
Programmet klarar att hitta parametrar som ger en massavbrinning och total
massavbrinningen som stammer riktigt bra 6verens med borjan av experimenten.

Materialparametrarna fran Gpyro och Gpyro Property Estimation Program testades dven i
en modell av konkalorimetern (ISO5660) i FDS5, vilket gav rimligt bra resultat i jamforelse
med experimenten. For kopplingen mellan Gpyro och FDS5 marktes ingen skillnad av vilken
typ av nedbrytningsreaktion som anvants.

For plywood, dar flera experiment med olika stralningsintensiteter anvénts, hittar
programmet inte materialparametrar som ger bra resultat vid alla de olika intensiteterna.
Istdllet hittar programmet en uppsittning parametrar som ger ett bra resultat i ett av
experimenten, 35 kW/m?, men lite simre for de andra experimenten. Detta kan innebara en
begransning om materialparametrarna ska anvandas for att beskriva materialegenskaperna
vid flamspridning i fullskala.
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8.5.3 Flamspridningsberdkningar i FDS5

Materialparametrarna som framtagits av Gpyro Property Estimation Program anvéndes for
att beskriva materialegenskaperna vid tva olika simuleringsuppstallningar; flamspridnings-
experiment av SP samt ISO 9705 Room-Corner test. Vid simuleringarna identifierades att
cellstorleken hade stor betydelse for resultatet och inget egentligt grid-oberoende uppnaddes
med de cellstorlekar som anvénts. Cellstorlekarna varierades mellan 1 cm till 4 cm for flam-
spridningsexperimentet av SP och mellan 4 cm till 32 cm for ISO 9705 Room-Corner test.

For ISO 9705 Room-Corner test paverkade cellstorleken resultatet mer dn vad de olika
materialparametrarna gjorde. Detta tyder pa att virmeovergang fran gaserna till ytan pa
materialet, extern stralning fran brandgaser och flammor samt transport av brandgaser har
storre betydelse for flamspridningen an de olika materialegenskaperna. Alla dessa processer
maste modelleras och berdknas korrekt for att flamspridningen ska kunna beraknas korrekt.
Detta visas dven i simuleringen av flamspridningsexperimentet av SP, déar en andring av
brannaren eller stralningsfraktionen paverkade flamspridningen avsevart. For de material-
parametrar som tagits fram fran Gpyro Property Estimation Program kan det darfor inte
konstateras hur bra de beskriver materialegenskaperna i FDS5. Materialparametrarna ger ett
resultat fran modellen av konkalorimetern (ISO5660) i FDS5 som ar acceptabelt i jamforelse
med experimenten. Daremot ar det osakert om dessa kan anvandas for att beskriva material-
egenskaperna vid andra simuleringsuppstallningar.

I de simuleringar som innehdll flamspridningsberdkningar i FDS5 konstaterades inget
egentligt grid-oberoende. Dessutom paverkades resultaten fran simuleringarna i hog grad av
andringar i simuleringsuppstallning. For de simuleringar som gjorts vore det darfér omdajligt
att med hjalp av enbart FDS5 kunna forutspa hur flamspridningen skulle ske i verkligheten.
Det maste saledes finnas tillgang till experimentdata for att kunna validera simulerings-
uppstéllningen och dérefter kan giltigheten for materialegenskaperna bedémas. Att anvanda
FDS5 f0r att ta fram en dimensionerande brand vid en analytisk dimensionering anses i detta
fall vara valdigt olampligt. Darfér genomfordes inte heller nagra flamspridningsberdakningar
for Bokebergs Arena.

For de som ér intresserade av att anvanda flamspridningsberdkningar for att ta fram en
dimensionerande brand stélls det hoga krav pa utvdrdering och validering av material-
parametrar och simuleringsuppstéllning. En liknande arbetsmetod som anvénts i denna
rapport anses vara lamplig i detta &ndamal och visas i figur 8.8.
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Figur 8.8. Forslag pa arbetsmetod vid anvdndning av flamspridningsberakningar for att ta fram
en dimensionerande brand.

En av forutsdttningarna for att kunna ta fram en dimensionerande brand med hjilp av
flamspridningsberakningar ar att det finns tillrackligt med materialdata. Typen av material
samt storlek och méangd maste vara kdnda for att det ska vara mdjligt att anvanda flam-
spridningsberdkningar. Dérefter kan man undersoka om det finns materialparametrar for att
anvanda i en CFD-simulering. Om dessa saknas maste alternativa metoder for att f& fram
materialparametrar anvandas. Dar kan Gpyro Property Estimation Program vara ett
alternativ om relevant experimentdata finns tillganglig.

Naésta steg ar att validera sina materialparametrar. Detta gors lampligast i tre olika steg. Forst
kontrolleras pyrolysegenskaperna for materialet i sin CFD-modell, dar pyrolys- och
forbranningsmodellen testas genom exempelvis simulering av konkalorimetern. Om allt &r i
sin ordning kan materialet anviandas vid CFD-simulering av flamspridningsexperiment, dar
minst ett borde vara ett mer komplicerat flamspridningsexperiment i fullskala. Genom detta
kan anvandaren forsdkra sig om att materialet och Ovriga antaganden i simulerings-
uppstéllningen ger resultat som stimmer 6verens med experiment i fullskala. Forst darefter
kan materialet anviandas i ett brandscenario for att ta fram en dimensionerande brand. I alla
dessa steg ar det viktigt att det gors en tillracklig analys av grid-oberoende och kénsligheten
i simuleringsmodellen.
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9

Slutsatser

Foljande kapitel redovisar de slutsatser som kan konstateras utifran resultatet samt
diskussionen och analysen i denna rapport.

9.1

Bokebergs Arena

For simuleringarna av de tva dimensionerande branderna som framtagits utan att anvianda
flamspridningsberdkningar kan foljande konstateras:

>

>

9.2

Kritiska forhallanden med avseende péa brandgaslagrets hojd uppstar pa balkongen
vid restaurangen efter cirka fem minuter.

Ingen ytterligare analys av brandgaslagrets sikt och toxicitet, stralning mot personer
eller en tillracklig kanslighetsanalys av scenarierna gjordes, da detta faller utanfor
syftet med denna rapport.

Gpyro och Gpyro Property Estimation Program

For Gpyro och Gpyro Property Estimation Program kan foljande konstateras:

>

>

9.3

Gpyro Property Estimation Program kan anvandas for att finna materialparametrar
som ger ett visst bestamt resultat fran pyrolysmodellen i FDS5.

Framforallt den forsta toppen pa massavbrinningskurvan klarar programmet att
aterskapa, ddaremot verkar det svarare att finna parametrar som stimmer med den
andra toppen pa massavbrinningskurvan.

Programmet ar valdigt lampligt att kora parallellt pa flera processorer.

For kopplingen mellan Gpyro och FDS5 marktes ingen skillnad beroende pa om en
enstegs eller tvastegs-nedbrytningsreaktion anvants.

Flamspridningsberakningar i FDS5

For simuleringarna med flamspridningsberdkningar kan foljande konstateras:

>
>
>

Flamspridningen i FDS5 ar valdigt beroende pa vilken cellstorlek som anvénts.

Inget egentligt grid-oberoende uppnaddes med de cellstorlekar som anvénts.

For simuleringarna vid ISO 9705 Room-Corner test hade cellstorleken storre
betydelse for resultatet an vad de olika materialparametrarna hade.

Flamspridningen i FDS5 dr vialdigt beroende pa vilken simuleringsuppstéllning som
anvants.

For att flamspridning ska kunna berdknas korrekt maste ovriga delprocesser i ett
brandscenario berdknas korrekt. Transporten av brandgaser samt varmeodverforingen
mellan gaser och material genom stralning, ledning och konvektion maste saledes
berdknas korrekt innan flamspridningsberakningar anvands.

For de simuleringar som gjorts vore det omdjligt att med hjalp av enbart FDS5 kunna
forutspa hur flamspridningen skulle ske i verkligheten.

Att anvanda flamspridningsberdkningar for att ta fram en dimensionerande brand
kraver hoga krav pa utvdardering och validering av materialparametrar och
simuleringsuppstallning. Forslag pa en lamplig arbetsmetod redovisas under avsnitt
8.5.3 och i figur 8.8.
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10 Forslag till framtida arbeten

Flamspridningsberakningar ar ett omrade som kraver kunskap om ett stort antal mer eller
mindre komplicerade processer. Forutom grundlaggande kunskap om materialegenskaper
och de processer som sker da ett material utsatts for varme, kravs kunskaper om CFD-
berdkningar och pyrolysmodeller. Darfér behandlar denna rapport endast en valdigt liten
del inom detta omrade. I detta kapitel redovisas darfor nagra forslag pa framtida arbeten
utifran de problem som uppstatt i arbetet med denna rapport.

> Mer arbete for att validera de materialparametrar som framtagits med hjalp av Gpyro
Property Estimation Program vore onskvart. Detta kraver en simulerings-
uppstéllning som beskriver ett flamspridningsexperiment pa ett sa korrekt satt som
méjligt.

> Denna rapport undersokte endast tva typer av nedbrytningsreaktioner for material
som utsétts for varme. I Gpyro finns mgjlighet till mer avancerade pyrolysmodeller
som dessutom direkt kan kopplas till FDS5 genom att anvdnda Gpyro som ett
gransvillkor i FDS5. Detta ar mojligt genom att det i Gpyros programpaket finns en
sarskild version av FDS5 som innehaller pyrolysmodellen fran Gpyro. Det vore
intressant att undersdoka hur bra dessa modeller fungerar och om pyrolys-
reaktionerna och flamspridningsberdkningarna kan forbattras genom att anvanda
mer avancerade pyrolysmodeller.

» 1denna rapport anvandes befintliga experiment fran konkalorimeter (ISO5660) for att
sOka materialparametrar. Darfor anvandes effektutvecklingen for att berdkna mass-
avbrinningen vid experimenten. Materialtemperatur eller tjocklek vid experimenten
mattes inte vid experimenten. Dessutom fanns for varje material endast ett fatal
forsok vid olika stralningsintensiteter tillgangligt. For att ytterligare forbattra
mojligheten till att finna materialparametrar som korrekt kan beskriva
materialegenskaperna vid fullskala skulle flertalet nya experiment behova goras. For
samma material skulle ddrmed olika stralningsintensiteter kunna testas och
temperatur, effektutveckling samt massavbrinning kunna matas. Dartill skulle
samma material darefter kunna anvandas vid lampliga experiment i fullskala. Detta
innebar att hela proceduren med identifiering av materialparametrar och validering
av dessa i fullskala skulle kunna goras med storre noggrannhet.

> En brist av valdefinierade, enkla flamspridningsexperiment i fullskala for att validera
flamspridning i FDS5 identifierades i arbetet med denna rapport. ISO 9705 Room-
Corner test ar inte optimalt att anvanda i detta hianseende pa grund av att flam-
spridningen paverkas for mycket av yttre faktorer som stralning fran brandgaslager
etcetera. Dessutom innebar den stora rumsstorleken att simuleringarna tar onodigt
lang tid att genomfdra. Flamspridningsexperimentet av SP ar battre i detta avseende,
dédr inget brandgaslager paverkar flamspridningen namnvadrt och storleken pa
rummet dr mindre. Daremot dr brdnnaren som anvants i experimentet svar att
modellera i FDS5 och en vanlig propanbrannare hade varit mer lampligt att anvanda
i experimentet.
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Bilaga A Fire Dynamics Simulator

Foljande bilaga syftar till att ge en Oversiktlig beskrivning av de modeller som CFD-
programmet Fire Dynamics Simulator 5, FDS5, anvander. For utforligare beskrivning av den
bakomliggande teorin rekommenderas FDS (version 5) Technical Reference Guide [19].

A.1 Hydrodynamisk modell

Som namnts i kapitel 2.1.2 16ser FDS en variant av Navier-Stokes ekvationer for floden med
lag hastighet styrda av termiska gradienter [19]. I FDS5 finns tva tekniker for att modellera
turbulens: Large Eddy Simulation, LES, och Direct Numerical Simulation, DNS. Grund-
tanken bakom tekniken LES &r att de turbulenta virvelrorelserna som mest bidrar till
omblandning och rérelse av en fluid ar tillrackligt stora for att de ska kunna berdknas enligt
ekvationer fran fluidmekaniken [18]. Effekten av de mindre virvelrorelserna kan
férhoppningsvis approximeras med nagon lamplig modell [18].

I den LES-modell som FDS5 anvander modelleras turbulens med en liangdskala som ar
mindre dn storleken pa cellerna som anvénds i simuleringen, medan turbulens med en
langdskala som dr storre dn storleken pa cellerna berdknas explicit fran kontinuitets-
ekvationerna. Detta innebar att molekyldra egenskaper som den dynamiska viskositeten, ,
den termiska konduktiviteten, k och materialdiffusiviteten, a inte kan anvandas direkt i
turbulensekvationerna utan effekten av dessa maste istdllet modelleras. FDS5 anvander en
modell framtagen av Smagorinsky for att modellera effekten av u, k och a. [19]

Om storleken pa cellerna blir tillrackligt liten, i storleksordningen 1 mm eller mindre, kan de
molekyldra egenskaperna y, k och @ anvandas direkt i 16sningen som da anses vara en Direct
Numerical Simulation. [19]

A.2 Forbranningsmodell

Tva huvudsakliga typer av forbranningsmodeller finns inbyggda i FDS5. Den forsta, som ar
vald som standard, kallas for ”Mixture Fraction Combustion Model”. Idén bakom modellen
ar att programmet berdknar massfraktionen av bransle i férhallande till massfraktionen syre
i varje cell och tidssteg. Blandningsfraktionen (mixture fraction), Z, ar saledes en funktion av
bade tid och rum: Z(x,t)dar x =(x,y,z). Per definition ar Z =1 vid ytan av en brannare och Z =
01 ren luft.

Om det kan antas att reaktionen mellan syre och brénsle, nar de blandas, sker snabbt och
fullstandigt anses forbranningen vara blandningskontrollerad. Detta innebar att man genom
blandningsfraktionen, Z(x,t) och ett empiriskt framtaget samband kan bestamma mass-
fraktionen av produkterna i forbranningsprocessen. Exempel pa ett sddant samband for
metan visas i figur A-1. Att massfraktionerna av produkter i gasblandningen kan bestimmas
endast med hjalp av blandningsfraktionen, vilket innebér att syre och bransle reagerar direkt
ndr de blandas, dr ett antagande som brukar kallas for “mixed-is-burned”. Detta antagande
stammer bra for bransle-kontrollerade brander. [19]
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Figur A-1. Visar forhallandet for metan mellan blandningsfraktionen (mixture fraction), Z, och
massfraktionen for forbranningsprodukterna N,, CO,, H,0, O, respektive bransle
(fuel). Detta innebar att om Z = 1 dr massfraktionen bransle, Y, lika med ett och det
ovriga massfraktionerna lika med noll. Om Z =0,45 ar massfraktionen bransle och
kvdvgas lika stora, ungefar lika med 0,42 medan massfraktionen koldioxid och vatten
ar i storleksordningen 0,07-0,08. Fran McGrattan et. al [19].

I FDS5 finns en mojlighet att franga antagandet att “mixed-is-burned” och istillet lata
bransle och syre blandas utan att forbrannas, om sarskilda villkor inte dr uppfyllda. Detta
medfor att tva blandningsfraktioner berdknas, Zi och Z», dar Zi star for blandningsfraktionen
av brénsle-syre nar ingen forbranning sker och Z2 star for blandningsfraktionen av bransle-
syre nar forbranning sker. Denna modell dr vald som standard i FDS5 och villkoren som
gdller nar forbranning kan ske respektive inte kan ske visas i figur A.2. Om villkoren faller
inom ”icke-forbranningszonen” sker ingen reaktion utan Zi forblir konstant men om
villkoren faller inom ”forbranningszonen” konverteras Zi till Z». Observera att Zi
representerar ett forhdllande mellan massfraktionerna for bransle och syre, vilket innebar att
Zi ar ett uttryck for massa hos respektive amne. Detta medfor att Zi kan transporteras, enligt
kontinuitetsekvationen for massa, fran ett omrade i rummet dér forbranning inte kan ske till
ett omrade dar forbranning kan ske. For Z: giller samma forutsattningar som for “mixed-is-
burned”, dvs. att Z: bestimmer helt och hadllet massfraktionerna for forbrannings-
produkterna enligt liknande samband som visas i figur A-1. [19]
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Figur A-2. Visar standardvillkoren fér FDS5 fér nar forbranning kan respektive inte kan ske. Som
synes beror villkoren for nar forbranning kan ske bade pa temperatur och syre-
koncentrationen. Baserad pa McGrattan et. al [19].

Villkoren som ges i figur A-2 kan justeras i FDS5 genom att ange varden for lagsta syrgashalt
dar forbranning kan ske (Limiting Oxygen Limit) och kritisk flamtemperatur. Dessa anges
med kommandona X_O2_LL respektive CRITICAL_FLAME_TEMPERATURE pa
kommandoraden REAC. Som standard ar dessa vald till X_O2_LL = 0,15 (vid 20°C) och
CRITICAL_FLAME_TEMPERATURE = 1 427°C. Andras dessa virden sa justeras lutningen
pa kurvan i figur A-2. [19]

I FDS5 anvander Mixture Fraction Combustion Model en enstegs forbranningsreaktion som
standard. Detta innebar att for varje molekyl av bransle som reagerar med syre bildas en viss
bestimd andel av H20, CO2, CO, Nz och sot, vilka inte deltar i ndgon ytterligare kemisk
reaktion. Andelen av H20, CO:;, CO, N2 och sot som bildas ndr en viss typ av bransle
forbranns specificeras med hjalp av antalet molekyler av @mnena H, C och N i branslet till-
sammans med “yielder” fér CO och sot. Dessa ”yielder” baseras pa experimentella mat-
ningar utanfor flammorna av det aktuella brénslet, vilket ger en bra uppskattning av andelen
CO och sot som bildas nér bréanslet far brinna under vélventilerade forhallanden. Vid under-
ventilerade brander bildas daremot en mycket hogre andel av CO och sot i flammorna, som
har ett 6verskott av bransle i forhallande till syre. For att ta hansyn till att CO och sot bildas i
hogre grad vid ett underskott av syre finns i FDS5 en mdjlighet att berdkna en tva-stegs
forbranningsreaktion. Denna innebar att bransle som reagerar med syre forst producerar
forbranningsprodukterna H20, CO, N2 och sot men inget CO2. Om tillrdckligt med syre finns
tillangligt efter det, reagerar CO med syre i ytterligare en forbranningsreaktion och bildar
H20, COz, CO, N2 och sot i den andel som &r specificerade i respektive dmnes “yielder”. Om
tillrackligt syre inte finns tillgangligt sker ingen ytterligare reaktion, utan en hogre andel av
CO och sot har bildats. Tva-stegs reaktionen viljs i FDS5 genom att vélja CO_PRODUCTION
=.TRUE. i kommandoraden MISC. [19]
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Den andra forbranningsmodellen som finns tillganglig i FDS5 ar ”Finite-Rate Reaction”.
Denna innebdr att diffusionen av de kemiska @mnena (brdnsle, syre och forbrannings-
produkter) kan modelleras direkt med hjdlp av koncentrationerna for respektive dmne och
temperaturen i flammorna. Detta krdver att koncentrationerna och temperaturen i
flammorna ar berdknade med mycket hog noggrannhet, vilket endast ar mojligt for en DNS
simulering och darfor ar modellen endast tillganglig nar DNS anvands. [19]

A.3 Stralningsmodell

I FDS5 anvands en “Finite Volume radiation model” for att berdkna varmetransport genom
stralning. Modellen &r harledd fran den enklaste varianten av Radiative Transfer Equation
(RTE), vilket innebadr att ingen brytning av stralningen antas ske i gasfas i cellerna utan
antingen passerar stralningen rakt igenom en cell eller sa kan den absorberas. RTE 16ses
senare genom en numerisk metod kallad ”“Finite Volume Method”. Denna berdknar
stralningen genom att dela upp stralningen i varje cell i 100 olika sfariska vinklar, vilket
resulterar i en RTE for varje vinkel. Dessa RTE integreras samt berdknas och summan av alla
vinklar blir stralningsintensiteten fran den cellen. [19]

Da stralningsintensiteten dr beroende pa vagliangd, delas stradlningsspektrumet in i ett
mindre antal vaglangdsband for vilka RTE loses separat. Den totala stralningsintensiteten fas
genom att summera intensiteten for varje band. Som standard i FDS5 antas en ”gragas
modell” dar endast ett band, den for ett gratt medium, anvands. Detta antagande bygger pa
att i de flesta storre brander dr det sotet i brandgaserna som ar den stralningskalla som har
storst betydelse for stralningen. Sot har ett kontinuerligt stralningsspektrum och kan darfor
antas strala som ett gratt medium. [42]

For brander som producerar relativt lite sot, i forhallande till koldioxid och vatten, ger
antagandet om en ”“gra gas” att stralningen fran branden G6verskattas. Darfor finns i FDS5
dven en mojlighet att anvdnda en “wide-band model”, ddr antalet vaglangdsband som
anvands Okar till sex stycken. Det finns dven en mdojlighet att 6ka antalet band till nio
stycken, om man vet att absorptionen av stralningen fran branden har stor betydelse. [42]

Eftersom stralningsintensiteten dr starkt beroende pa temperaturen, intensiteten dr beroende
pa temperaturen upphojt i fyra, ar det viktigt att temperaturen i cellerna ar korrekt for att
stralningsberdkningen ska bli korrekt. For celler dar gransen till flamman befinner sig
berdknas en medeltemperatur for hela cellen och temperaturen blir mycket ldgre dan vad den
skulle vara i flamman, speciellt vid anvandning av en grovre cellstorlek. I ovriga celler, dar
inga flammor befinner sig, ar riktigheten i den berdknande temperaturen mycket storre.
Darfor berdknar FDS5 stralningsintensiteten olika for celler dar flammor befinner sig och for
celler dar inga flammor befinner sig. I celler dar flammor befinner sig, eller snarare celler dar
en effektutveckling sker, berdknas stralningsintensiteten bade enligt temperaturen i cellen
och enligt en forutbestamd stralningsfraktion, radiative fraction, av den totala effekt-
utvecklingen per volymenhet som finns i cellen. FDS5 anvander sedan den maximala
stralningsintensiteten av de bada berdknade som stralningskalla. For celler dar ingen effekt-
utveckling sker, utanfor flammorna, berdknas stralningsintensiteten endast med hjalp av
temperaturen. [42]
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A.4 Modeller for fasta material

I FDS5 berdknas varmeledning for fasta material i 1-D [19]. Detta innebar att om ytan pa en
vagg utsatts for en varmepdverkan via konvektion och/eller stralning leds varme i djupled,
rakt in i vaggen, utan att varmeledning sker i hojd- respektive langdled. Ingen varmeledning
sker alltsa till omkringliggande celler. Fasta material, sasom vaggar och tak, kan specificeras
i FDS5 med hjalp av flera lager, dar vart och ett av dessa lager kan besta av flertalet material-
komponenter [4]. For att berdkna varmeledning i sddana flerlagersobjekt viktas
konduktivitet samt densitet samman utifran de enskilda komponenternas massandelar och
konduktivitet respektive densitet [19].

Ett viktigt steg for att kunna berdkna varmeledning inom fasta material ar att kunna berdkna
stralnings- och konvektiv varmedverforing fran de omgivande gaserna till ytan pa
materialet. I en DNS simulering, dar gransskiktet mellan ytan och den omgivande gasen ar
val atergiven, berdknas den konvektiva varmedverforingen direkt ur temperaturgradienten
mellan ytan och den omgivande gasen [19]. I en LES simulering maste istéllet ett konvektivt
varmeovergangstal, h, berdaknas. I FDS5 berdknas h som [19]:

% kair % l 2
,~-0.037Re;Pr3 | [W/m’K] (A1)

h = max (C|Tga5 - T,

dar C ar en empirisk framtagen konstant (1,31 for vertikala ytor och 1,52 for horisontella),
Tyas och T, ar temperaturen i gasen respektive hos vaggytan, kg, ar varmekonduktiviteten
for luft, L ar en karaktaristisk langd = 1, Re &r det lokala Reynolds tal och Pr ar Prandtls tal =
0,7. 1 ekvation (A.1) motsvarar det forsta uttrycket inom parentesen varmedvergangstalet for
naturlig konvektion och det andra uttrycket for patvingad konvektion. Det andra uttrycket
motsvarar exakt uttrycket for patvingad konvektion med turbulent fléde i Drysdale [22].
Bada uttrycken ar saledes framtagna empiriskt. [19]

Varmedverforingen genom stralning till materialet fran de omgivande gaserna berdknas
genom att sdtta upp en balans mellan ingdende och utgdende stralning inom materialet [19].
Stralningen kan saledes tranga in i materialet och absorberas, vilket bestims genom att ange
en absorptionskoefficient for materialet [4]. Detta ar nytt for FDS5, i tidigare versioner
skedde all absorption av stralning vid ytan av materialet [4]. Da berodde den utgdende
stralningen endast av temperaturen vid ytan, men numera beror den istillet pa materialets
innertemperatur [4].

Notera att ovanstdende resonemang om varmeledning inom fasta material dven galler for
hur FDS5 berdknar varmeledning for vétskor. Vatskor behandlas som om de vore termiskt
tjocka fasta objekt, utan hansyn till att konvektion kan ske inom vétskan. [19]

Pyrolys

Varje enskild materialkomponent i FDS5 kan genomga termisk nedbrytning och ge upphov
till fasta restmaterial, vattendnga och/eller bransledngor. Detta definieras av anvandaren
genom att ange massandelar, “yielder”, som produceras av varje restprodukt nar
ursprungsmaterialet bryts ned. Exempelvis ett material med massandel 0,5 for fasta rest-
material och 0,5 f0r bransledngor bryts ned fullstandigt genom att bilda 50 massprocent av
vardera fast restmaterial och bransleangor. Dessa material kan sedan genomga ytterligare
reaktioner, vilket ocksa specificeras av anvandaren. [19]
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Anvindaren maste dven specificera vid vilken temperatur som ett material borjar brytas ned
och med vilken hastighet som materialet bryts ned vid den temperaturen. Pyrolys-
hastigheten, 7y, vid temperatur Ty av materialkomponent a som genomgar nedbrytnings-
process b ges da av [19]:

ad psa) <psa>n5'ab Eab Nt,ab
0 o e MR A L L S R
“ ot (Ps,o Ps,0 ab®*P RT; [ ° mr’ab]

dar pg, ar densiteten for materialkomponent a, p, dr ursprungsdensiteten for materialet,
Ng qp ar reaktionsordningen, A, dr pre-exponentiella faktorn, E,;, dr aktiveringsenergin, R ar
allmanna gaskonstanten, T, qp dr en troskeltemperatur déar ingen nedbrytning sker och
N¢ qp ar en exponent for att justera om troskeltemperaturen skall paverka nedbrytningen eller
inte. Som standard i FDS5 ar Typ, qp lika med -273,15°C och n 45 lika med noll vilket innebar
att den sista termen i ekvation (A.2) inte paverkar pyrolyshastigheten. [4]

Vi



Bilaga B Simuleringsuppstallning Bokebergs
Arena

I foljande bilaga redovisas ritningar med mattangivelser som anvants for att bygga upp
modellen av Bokebergs Arena i FDS5 samt ett exempel pa en inputfil till simuleringen. Da
inputfilerna innehaller oerhdrt manga rader for att definiera rumsgeometrin samt beskriva
branden, uteslots dessa i bilagan.

B.1 Exempel pa inputfil i FDS5

9 MESHES, 0.20m cells, "Brand pa scen', with heat transportation through walls and
ceiling.
(Except stand and beams, which are adiabatic.)

&HEAD CHID="bokeberg9MESH" TITLE="Bokebergs Arena, brand pa& scen" /
&TIME T_END=900.00/

&DUMP RENDER_FILE="bokeberg9MESH.gel", DT_RESTART=50.00/

&RADI RADIATIVE_FRACTION=0.3700/

———————— 9 MESHES, 1 200 000 cells for each mesh, 0.20m cells. --————--
&MESH 1D="MESH1", 1JK=48,250,100, XB=-1.00,8.60,-0.20,49.80,-0.20,19.80
MP1_PROCESS=0 /

&MESH 1D="MESH2", 1JK=48,250,100, XB=8.60,18.20,-0.20,49.80,-0.20,19.80
MPI_PROCESS=1 /

&MESH 1D="MESH3", 1JK=48,250,100, XB=18.20,27.80,-0.20,49.80,-0.20,19.80
MPI_PROCESS=2 /

&MESH 1D="MESH4", 1JK=48,250,100, XB=27.80,37.40,-0.20,49.80,-0.20,19.80
MPI1_PROCESS=3/

&MESH 1D="MESH5", 1JK=48,250,100, XB=37.40,47.00,-0.20,49.80,-0.20,19.80
MPI1_PROCESS=4/

&VESH 1D="MESH6", 1JK=48,250,100, XB=47.00,56.60,-0.20,49.80,-0.20,19.80
MPI1_PROCESS=5/

&MESH 1D="MESH7", 1JK=48,250,100, XB=56.60,66.20,-0.20,49.80,-0.20,19.80
MPI1_PROCESS=6/

&VESH 1D="MESH8", 1JK=48,250,100, XB=66.20,75.80,-0.20,49.80,-0.20,19.80
MPI1_PROCESS=7/

&MESH I1D="MESH9", 1JK=48,250,100, XB=75.80,85.40,-0.20,49.80,-0.20,19.80
MPI1_PROCESS=8/

—————————————————————— Wood, red oak. -—-————=————— -
&REAC ID="Wood(red oak)",
FYI="From SFPE Handbook 3rd ed. Table 3.4-14 and Table 3-4.16.
Radiative fraction = 0.37.°7,
C=1.00,
H=1.70,
0=0.72,
N=1.0000000E-003,
HEAT_OF _COMBUSTION=1.2400000E004,
CO_YI1ELD=4.0000000E-003,
SOOT_YIELD=0.0150/

&VATL ID="Wood",
FYI="Wood, fir. From SFPE Handbook 3rd ed. Appendix B.",
SPECIFIC_HEAT=2.72,
CONDUCTIVITY=0.1100,
DENSI1TY=420.00/

&MATL ID="Lconcrete”,

FYlI="Lightweight concrete. From Karlsson & Quintiere, p. 122_",
SPECIFIC_HEAT=1.00,

Vi
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&SURF

&SURF

&SURF

&SURF

&SURF

CONDUCTIVITY=0.1500,

DENSITY=500.00/

ID="Ceiling",

FYI="Ceiling, 0.21m of woodpanels, ignoring the corrugated iron. Backing to
void. ",

COLOR="CORAL",

MATL_ID(1,1)="Wood",

MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,

THICKNESS(1)=0.2100/

ID="Exterior walls and floors",

FYlI="Exterior walls, 0.3m with heat transport and void backing.",
COLOR="GRAY 80",

MATL_ID(1,1)="Lconcrete”,

MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,

THICKNESS(1)=0.3000/

ID="ADIABATIC",
COLOR="GRAY 80",
ADIABATIC=_.TRUE./

ID="Balcony floors",

FYI="For restaurant balcony and north balcony”,
COLOR="LIGHT GOLDENROD",

BACKING="EXPOSED",

MATL_ID(1,1)="Wood",
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.3000/

ID="Burner”®,

FYI="HRR for stage fire. Fast growth rate to 7.8MW, then decay 180s to 1.8MW
and then constant 1.8MW to 900s.",

COLOR="RED",

HRRPUA=1_.9500000E003,

RAMP_Q="Burner_RAMP_Q*"/

—-——- Burner_RAMP_Q har uteslutits 1 bilagan. ----

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

———————————————— Output devices. ——————————————————————

ID="LAYER BALCONY->HEIGHT", QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=42.11,42.11,35.31,35.31,9.20,19.20/

ID="LAYER BALCONY->LTEMP", QUANTITY="LOWER TEMPERATURE",
XB=42.11,42.11,35.31,35.31,9.20,19.20/

ID="LAYER BALCONY->UTEMP", QUANTITY="UPPER TEMPERATURE",
XB=42.11,42.11,35.31,35.31,9.20,19.20/

ID="LAYER FLOOR BEHIND STAND NORTH->HEIGHT", QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=24.81,24.81,41.21,41.21,6.00,9.00/

ID="LAYER FLOOR BEHIND STAND NORTH->LTEMP®, QUANTITY="LOWER TEMPERATURE",
XB=24.81,24.81,41.21,41.21,6.00,9.00/

ID="LAYER FLOOR BEHIND STAND NORTH->UTEMP®, QUANTITY="UPPER TEMPERATURE",
XB=24.81,24.81,41.21,41.21,6.00,9.00/

ID="LAYER FLOOR BEHIND STAND SOUTH->HEIGHT", QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=59.81,59.81,41.21,41.21,6.00,9.00/

ID="LAYER FLOOR BEHIND STAND SOUTH->LTEMP®, QUANTITY="LOWER TEMPERATURE",
XB=59.81,59.81,41.21,41.21,6.00,9.00/

ID="LAYER FLOOR BEHIND STAND SOUTH->UTEMP®, QUANTITY="UPPER TEMPERATURE",
XB=59.81,59.81,41.21,41.21,6.00,9.00/

ID="LAYER NORTH->HEIGHT", QUANTITY="LAYER HEIGHT",

XB=24.81,24.81,27.91,27.91,0.00,15.80/

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

ID="LAYER NORTH->LTEMP®", QUANTITY="LOWER TEMPERATURE",
XB=24.81,24.81,27.91,27.91,0.00,15.80/

ID="LAYER NORTH->UTEMP®", QUANTITY="UPPER TEMPERATURE",
XB=24.81,24.81,27.91,27.91,0.00,15.80/

ID="LAYER SOUTH->HEIGHT", QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=59.81,59.81,27.91,27.91,0.00,15.80/

ID="LAYER SOUTH->LTEMP®", QUANTITY="LOWER TEMPERATURE",
XB=59.81,59.81,27.91,27.91,0.00,15.80/

ID="LAYER SOUTH->UTEMP®", QUANTITY="UPPER TEMPERATURE",
XB=59.81,59.81,27.91,27.91,0.00,15.80/

VIII
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&DEVC ID="LAYER UNDER BALCONY->HEIGHT", QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=42.31,42.31,45.51,45.51,6.00,9.00/

&DEVC [ID="LAYER UNDER BALCONY->LTEMP®", QUANTITY="LOWER TEMPERATURE",
XB=42.31,42.31,45.51,45.51,6.00,9.00/

&DEVC [ID="LAYER UNDER BALCONY->UTEMP®", QUANTITY="UPPER TEMPERATURE",
XB=42.31,42.31,45.51,45.51,6.00,9.00/

-- Byggnadsgeometri, brandgasluckor etc. har uteslutits i bilagan --

&0BST XB=62.40,64.40,19.20,21.20,0.00,0.50,
SURF_IDS="Burner”, "INERT", "INERT"/ Burner

——————————————————— Output boundary- and slicefiles - - ———————————————-
&BNDF QUANTITY="INCIDENT HEAT FLUX"/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE", PBY=27.91/

&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=27.91/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=77.31/
&SLCF QUANTITY="V-VELOCITY", PBX=77.31/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=42.31/

&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=42.31/
&SLCF QUANTITY="V-VELOCITY", PBX=42.31/

&SLCF QUANTITY="U-VELOCITY", PBY=27.91/

&SLCF QUANTITY="PRESSURE", PBY=27.91/

&SLCF QUANTITY="oxygen", PBY=27.91/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE", PBY=41.21/

&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=41.21/
&SLCF QUANTITY="U-VELOCITY", PBY=41.21/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=7.31/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE", PBX=77.31/
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B.2 Mattangivelser

Figur B-1, B-2 och B-3 visar de matt som anvéants i modellen av Bokebergs Arena.
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Figur B-1. Visar utvindiga matt som anvants i modellen av Bokebergs Arena vid simuleringarna i
FDS5.
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Visar matt for modellen av Bokebergs Arena som anvants vid simuleringarna i FDS5.

Figur B-2.

Figuren visar ett tvarsnitt genom plan tva, som innehaller restaurang med balkong

samt sekretariat.
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Figur B-3. Visar matt for modellen av Bokebergs Arena som anvants vid simuleringarna i FDS5.

Figuren visar ett tvarsnitt bendamnt sektion A-A vars placering visas i figur B-1 och
B-2.
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Bilaga C Installningar Gpyro och Gpyro Property
Estimation Program

Forutom inmatning av fOrsoksdata fran experiment maste en del instdllningar goras for
Gpyro Property Estimation Program. All justering av programmets instdllningar samt
infogandet av forsoksdata gors enklast genom att anvanda ndgon av de Excel-exempelfiler
som foljer med programmet. Samma Excel-filer anvands aven for att justera instdllningarna
for Gpyro. Dessa Excel-filer innehéller totalt 14 stycken flikar for justering av olika egen-
skaper sasom generella instédllningar, val av outputs, egenskaper for fasta material, forsoks-
uppstéllning etcetera. Forutom dessa 14 flikar far man skapa extra flikar for att ange
experimentdata ndr Gpyro Property Estimation Program ska anvdndas. Nar alla
installningar ar fardiga i Excel-filen kors ett makroprogram som skapar en fardig indatafil till
Gpyro eller Gpyro Property Estimation Program. Makrot kors genom att trycka Ctrl + g.

Experimentdata maste kopieras in i Excel-filen enligt vissa monster. I fliken ge anges
forutsattningarna for varje experiment. Dar anges bland annat stralningsintensitet,
uppskattat varmeovergangstal, tid till antandning, uppskattad stralning fran flamman efter
antandning och total tid for experimentet. Varje experiment far da ett index IQE som maste
motsvara namnet pa de extra flikar man skapat. De extra flikarna maste dopas enligt 01, 02,
03 for experiment med index 1, 2 och 3 osv. Om man exempelvis har tva experiment under
fliken ge skapar man saledes flik 01 och 02 ddr man infogar experimentdata for experiment
ett respektive tva. Om flera olika typer av matningar gjorts for ett och samma experiment,
infogas dessa olika matningar i samma flik i forutbestimda kolumner, se exempel i tabell
C.L.
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Tabell C.1. Exempel pa hur experimentdata skall anges i experimentflikarna. For exemplet anges
under fliken GA_phi att matdata med index 1 ar fér temperatur, index 2 ar mass-
avbrinning (MLR) och index 3 &r tjocklek (DLT). Temperatur maste anges i Celsius,
massavbrinning i g/m?s och tjocklek i meter. Som synes anges tiden forst och
motsvarande matdata i kolumnen till hoger om tiden. Vid flera olika typer av mat-
data for ett och samma experiment separeras de olika matvardena med en tom
kolumn (kolumn C och Fi exemplet).

1 t TEMP t MLR t DLT

2 0 20 0 0 0 0,012
3 1 20 0,5 0 10 0,012
4 2 21 1,0 0,1 60 0,0118
5 0SV. 0SV. OSV. 0SV. 0SV. OSV.

Typen av experimentdata som infogats i respektive kolumn anges under fliken GA_phi.
Under denna flik anges om de angivna vardena dr matningar av temperatur, mass-
avbrinning eller materialets tjocklek. Detta medfor att Gpyro Property Estimation Program
vet fran vilka kolumner i vilken flik som den ska hdmta matdata ifrdn samt vilken typ av
matvarde det dr. Om massavbrinning for experimentet finns tillganglig kan Gpyro Property
Estimation Program berdkna den totala massavbrinningen och anvidnda detta som ett
optimeringsvillkor.

Forutom att ange experimentdata och experimentforutsittningar, maste man ange vilka
reaktioner materialet ska genomga och vilka restprodukter som ska bildas. Fasta material
definieras under fliken sprops (solid properties) och vilka reaktioner som de fasta materialen
ska genomga anges under fliken rxns (reactions). For till exempel plywood kan man under
sprops ange tre olika typer av fasta amnen: plywood, kol och restprodukter. Darefter anger
man under rxns tva stycken reaktioner: nedbrytning av plywood till kol samt fran kol till
restprodukter. Detta skapar en tva-stegs nedbrytningsreaktion fran ursprunglig plywood till
restprodukter genom ett mellansteg med bildandet av kol. Om man istéllet vill ha en enstegs
nedbrytningsreaktion anger man under sprops endast tva typer av fasta material, for till
exempel spanskiva anges tva dmnen: spanskiva samt restmaterial under sprops och under
rxns anges istallet bara en reaktion: fran spanskiva till restmaterial.

En viktig installning under fliken general ar parametern FDSMODE som kan antingen vara
JIRUE. eller .FALSE.. Om FDSMODE = .TRUE. kors Gpyro i FDS-lage, vilket innebar att
Gpyro anviander samma pyrolysmodell som FDS5 anvander. Detta innebar att vissa
parametrar som angivits i Excel-filen skrivs 6ver med de standardvarden som anvands i
FDS5. De parametrarna samt vilka viarden som anvands pa dessa nar Gpyro kors i
FDSMODE, redovisas i tabell C.2.
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Tabell C.2. Sammanstallning av de parametrar och deras varden nar Gpyro kors i FDSMODE.
Parametrarna ar indelade efter under vilken flik i Excel-filen som de finns.

General LAYERS

Parameter Varde Parameter Varde
TWOD .FALSE. HCRZ 0
PROPERTY_LINTERP .TRUE. HCRX 0
THERMAL_EQUILIBRIUM .FALSE. NXCELLS_PER_LAYER 1
SOLVE_GAS_ENERGY .FALSE. SOLVE_POROSITY_IN_LAYER .FALSE.
SHYI_CORRECTION .TRUE. GPROPS

SOLVE_PRESSURE .FALSE. Parameter Virde
SOLVE_POROSITY .FALSE. NGSPECS 1
SOLVE_GAS_Y] .FALSE. YJO 1,0
ECXPLICIT_T .TRUE. M 29
USE_TOFH_NEWTON .TRUE. SIGMA 5,061
FRONT_GAS_DIFFUSION .FALSE. EPSOK 254
GAS_DIFFUSION .FALSE. B 0,0
BLOWING .FALSE. RXNS

NSSPECIESITERNS 1 Parameter Varde
NCONTINUITYITERNS 1 DHS DHV
ALPHA 1,0 CHI 1,0
NCOEFF_UPDATE_SKIP 1 ORDERO2 0,0
USE_BC_PATCHES .FALSE. IKINETICMODEL 0
CONVENTIONAL_RXN_ORDER .TRUE. IO2TYPE 0
NOCONSUMPTION .FALSE. M 0,0
VHLC 0,0 SPROPS

GYIELDS . Parameter

Parameter KAPPA

GYIELDS TMELT 5000
HGRXNS DHMELT 0,0
Parameter SIGMA2MELT 1,0
NHGRXNS GAMMA 0,0

Under fliken GA_Genlnput anges installningar for den genetiska algoritmen. Nagra av dessa
instéllningar ar antal individer i populationen, antal generation som ska berdknas, maximalt
antal kopior av en individ och hur stor andel (hur ménga gener) av en avkomma som dr en
linjar kombination av fordldrarnas gener. Till sist s& bestams under fliken GA_Vars vilka
materialparametrar som optimeringsalgoritmen ska sdka en 10sning pa. For varje parameter
anges en referens till vilken flik som parametern finns, sannolikheten for att parametern ska
muteras vid reproduktion, hur mycket en mutation ska kunna franga det ursprungliga
vardet vid reproduktion, inom vilka min- och maxviarden som optimeringsalgoritmen kan
justera parametern samt om nagra parametrar dr korrelerade mellan varandra [27].
Dessutom finns for varje parameter en kolumn Log, dar .TRUE. innebéar att min- och max-
vardena star for 10-logaritmen och .FALSE. innebar att min- och maxvirdena inte ar
logaritmerade.
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Bilaga C - Instdllningar Gpyro och Gpyro Property Estimation Program

For att makrot som automatiskt skapar en indatafil till Gpyro och Gpyro Property Estimation
Program utifran Excel-filen ska fungera korrekt dr det viktigt att under alla flikar ange ratt
varde pa antal material och parametrar som varje flik har. Detta varde anges i forsta cellen
Al for respektive flik. For exempelvis fliken sprops anges i cell Al antal fasta dmnen, NSPEC,
som ska finnas med. Om man definierat tre material, exempelvis plywood, kol och rest-
material maste NSPEC anges till tre for att alla material ska tas med vid skapandet av indata-
filen. Ett lagre varde medfor att sista materialet utesluts och ett hogre varde medfor att
tomma rader kopieras in i indata-filen. Pa liknande sdtt maste antal reaktioner, antal gas-
amnen, antal gasfas-reaktioner etcetera motsvara det antal som angetts pa respektive flik.

For att Gpyro Property Estimation Program ska kunna koras maste indata-filen vara dopt till
gpyro.data. I Excel-filen anges namnet pa indata-filen under fliken output. Dar anges
parametern casename till gpyro sa skapar makrot en indatafil med ratt namn.

Nar alla instdllningar ar gjorda, en indata-fil skapats och Gpyro Property Estimation
Program korts fardigt skapar programmet automatiskt ett antal utdatafiler. En av dessa,
gpyro_results_best.csv, innehdller den 16sning som bast foljer experimentens testresultat.
Denna komma-avgransade Excel-fil kan importeras till Excel eller annat kalkylprogram. Pa
forsta raden finns vérdena for respektive parameter som programmet skulle optimera.
Dessutom finns en jamforelse mellan programmets 10sning och respektive experiments test-
resultat. Testresultaten ligger i kolumnerna med rubriken 01_act, 02_act for experiment ett
respektive tva och programmets 16sning ligger i kolumnerna med rubriken 01_try, 02_try
osv. Om den ursprungliga Excel-filen dar instédllningarna till input-filen 6ppnas fran samma
mapp som gpyro_results_best.csv ligger i, kan de funna vdrdena pa respektive parameter
automatiskt kopieras tillbaka till den ursprungliga filen. Detta gors genom att kora ett makro
genom att trycka Ctrl + p.

Om man vill att Gpyro automatiskt ska skapa en FDS-indatafil maste man kora Gpyro en
gang med de vdarden som Gpyro Property Estimation Program hittat. Da skapas en valdigt
enkel modell av konkalorimetern i FDS5 och fran FDS-indatafilen kan fardiga MATL-rader
for materialet hamtas.
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Bilaga D Konkalorimeter (1ISO5660) FDS5

Foljande bilaga redovisar exempel pa inputfil som anvants som simuleringsmodell av
konkalorimetern (ISO5660) i FDS5.

D.1 Exempel pa indatafil till FDS5, konkalorimeter (1SO5660)

&HEAD CHID="cone®,TITLE="standard cone calorimeter® /

&MESH 1JK=3,3,4, XB=-0.15,0.15,-0.15,0.15,0.0,0.4 / Mesh is just to make
FDS run

&TIME T_END=900., WALL_INCREMENT = 1, DT = 0.02 / Force FDS to do solid
phase calc every time step

&MISC TMPA=20.0, ASSUMED_GAS_TEMPERATURE

20.0, GAMMA= 1.4 /
&RADI RADIATIVE_FRACTION=0.3700 TIME_STEP_INCREMENT=1,/

&REAC 1D="Wood(red oak)",
FYI="From SFPE Handbook 3rd ed. Table 3.4-14 and Table 3-4.16.
Radiative fraction = 0.37.°7,
C=1.00,
H=1.70,
0=0.72,
N=1_.0000000E-003,
HEAT_OF _COMBUSTION=1.2400000E004,
CO_YIELD=4.0000000E-003,
SOOT_YIELD=0.0150/

&DUMP DT_DEVC=1.0000, DT_PROF=1.0000,DT_PL3D=1E6,SMOKE3D=.FALSE. /

&VENT XB=-0.05,0.05,-0.05,0.05,0.0,0.0, SURF_ID = "SAMPLE" COLOR = "BLUE"/
Test sample

&SURF ID = "SAMPLE"
STRETCH_FACTOR = 0.500
CELL_SIZE_FACTOR = 0.500
THICKNESS(1) = 0.0120
MATL_ID(1,1) = “LDFboard”
MATL_ID(1,2) = "char"
MATL_MASS_FRACTION(1,1) = 1.0000
MATL_MASS_FRACTION(1,2) = 0.0000
EXTERNAL_FLUX = 50.00
BACKING = "INSULATED"
SHRINK = .TRUE.
TMP_INNER = 20.0 /

Matl-rader nedanfér, har uteslutits i indatafilen. Matl-rader redovisas
istallet i1 Bilaga F.

&VENT MB="XMIN®, SURF_ID="0OPEN" /
&VENT MB="XMAX*®, SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB="YMIN®, SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB="YMAX", SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB="ZMAX", SURF_ID="0OPEN" /

XV



Bilaga D - Konkalorimeter (ISO5660) FDS5

"BURNING RATE", ID=

"GAUGE HEAT FLUX",

“"burn® /
ID="gauge”

"RADIATIVE HEAT FLUX",

"NET HEAT FLUX®", ID="Fflux"/

"WALL TEMPERATURE®,
"SOLID DENSITY",

ID="temp"/

Output

&DEVC XYZ = 0.0,0.0,0.0, IOR = 3, QUANTITY
&DEVC XYZ = 0.0,0.0,0.0, IOR = 3, QUANTITY
/

&DEVC XYZ = 0.0,0.0,0.0, I0R = 3, QUANTITY
ID="radi"™ /

&DEVC XYZ = 0.0,0.0,0.0, IOR = 3, QUANTITY
&DEVC XYZ = 0.0,0.0,0.0, IOR = 3, QUANTITY
&DEVC XYZ = 0.0,0.0,0.0, IOR = 3, QUANTITY
MATL_ID="LDFboard®", ID="LDFboard", DEPTH=0.

&DEVC XYZ = 0.0,0.0,0.0, IOR = 3, QUANTITY
MATL_ID="char®, ID="char®, DEPTH=0.001 /

&PROF XYZ = 0.0,0.0,0.0, I0R = 3, QUANTITY
&PROF XYZ = 0.0,0.0,0.0, IOR = 3, QUANTITY
&TAIL/

o001 7/

"SOLID DENSITY",

"DENSITY" /
"TEMPERATURE" /
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Bilaga E Indatafiler flamspridningssimuleringar

Foljande bilaga redovisar exempel pa indata-filer i FDS5 for de tva flamspridningsscenarion
som simulerats i denna rapport, flamspridningsexperiment SP och ISO 9705 Room-Corner

Test.

E.l

&HEAD
&TIME
&M1SC
&DUMP
&RADI

&MESH

&REAC

Indata-fil flamspridningsexperiment SP
CHID="I1EC2cm®, TITLE="I1EC flame spread®/

T _END=300.00, WALL_INCREMENT=1/

TMPA=20.0, ASSUMED_ GAS_ TEMPERATURE=20.0, GAMMA= 1.4 /
DT_RESTART=50.00/

RADIATIVE_FRACTION=0.3000/

ID="MESH", FYI="2cm mesh®", 1JK=100,50,200,
XB=0.00,2.00,0.00,1.00,0.00,4.00 MP1_PROCESS=0/

ID="Propane”,

FYI="From SFPE Handbook 3rd ed. Table 3-4.14",
C=3.00,

H=8.00,

0=0.00,

N=0.00,

IDEAL=_TRUE.,

HEAT OF COMBUSTION=4_.6000000E006,
CO_YIELD=5.0000000E-003,

SOOT_YIELD=0.0240/

Matl-rader nedanfor, har uteslutits i indatafilen. Matl-rader redovisas
istallet i Bilaga F.

&SURF

I1D="SAMPLE",

FYl="Sample surface~,
RGB=146,202,166,
STRETCH_FACTOR=0.500
CELL_SI1ZE_FACTOR=0.500
BACKING="INSULATED",
MATL_ID(1,1)="MATL-NAME",
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.0120
SHRINK=_TRUE. /

&SURF

&SURF

ID="Burner-,

FYI="20 kW IEC burner-,

COLOR="RED",

HRRPUA=1.9230769E003/
ID="ADIABATIC",
COLOR="GRAY 80",
ADIABATIC=.TRUE./

&DEVC
XYZ=0

ID="Wall temp0,25", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",

.1600,0.50,0.89, I10R=1/
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&DEVC I1D="Wall temp0,5", QUANTITY="WALL TEMPERATURE®", XYZ=0.1600,0.50,1.14,

10R=1/

&DEVC I1D="Wall temp0,6", QUANTITY="WALL TEMPERATURE", XYZ=0.1600,0.50,1.24,
I10R=1/

&DEVC ID="Wall tempO,7", QUANTITY="WALL TEMPERATURE", XYZ=0.1600,0.50,1.34,
10R=1/

&DEVC ID="Wall temp0,8", QUANTITY="WALL TEMPERATURE", XYZ=0.1600,0.50,1.44,
I10R=1/

&DEVC ID="Wall temp0,9", QUANTITY="WALL TEMPERATURE®, XYZ=0.1600,0.50,1.54,
10R=1/

&DEVC 1D ="Wall templ,0", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,1.64, I0R=1/

&DEVC ID ="Wall templ,1", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,1.74, 10R=1/

&DEVC 1D ="Wall templ,2", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,1.84, I0R=1/

&DEVC ID ="Wall templ,3", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,1.94, I0R=1/

&DEVC 1D ="Wall templ,4", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,2.04, I0R=1/

&DEVC ID ="Wall templ,5", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,2.14, I0R=1/

&DEVC ID ="Wall templ,6", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,2.24, 10R=1/

&DEVC ID ="Wall templ,7", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,2.34, I0R=1/

&DEVC ID ="Wall templ,8", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,2.44, 10R=1/

&DEVC 1D ="Wall templ,9", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,2.54, 10R=1/

&DEVC 1D ="Wall temp2,0", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,2.64, I0R=1/

&DEVC ID ="Wall temp2,1", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,2.74, 10R=1/

&DEVC 1D ="Wall temp2,2", QUANTITY="WALL TEMPERATURE",
XYZ=0.1600,0.50,2.84, I10R=1/

&0OBST XB=0.1200,0.1600,0.3600,0.66,0.4800,3.48, SURF_ID="SAMPLE"/ Sample

&0BST XB=0.2000,0.4000,0.3800,0.64,0.68,0.72,
SURF_ID6="Burner”, " INERT", "INERT", "INERT", "INERT", "INERT"/ Burner

&0OBST XB=0.1200,0.1600,0.2600,0.3600,0.4800,3.48, SURF_ID="ADIABATIC"/ Left
frame

&0OBST XB=0.1200,0.1600,0.66,0.76,0.4800,3.48, SURF_ID="ADIABATIC"/ Right
frame

, ,2.50/ Door

&VENT SURF_ID="0OPEN", XB=2.00, 0.0400,0.96,0.00
0,0 1.00,4.00,4.00/ Ceiling vent

0,2.00, 0
&VENT SURF_ID="0PEN", XB=0.00,0.3000,0.00,

&BNDF QUANTITY="BACK WALL TEMPERATURE®"/
&BNDF QUANTITY="GAUGE HEAT FLUX"/
&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE®/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE", PBY=0.50/

&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=0.50/
&SLCF QUANTITY="U-VELOCITY", PBY=0.50/

&SLCF QUANTITY="oxygen", PBY=0.50/

&TAIL/

XX
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E.2 Indata-fil ISO 9705 Room-Corner test
En schematisk bild over modellen i FDS5 av ISO 9705 Room-Corner test redovisas i figur E-1.

Figur E-1. Schematisk bild 6ver modellen i FDS5 av ISO 9705 Room-Corner test. | figuren har
ena vaggen gjorts osynlig for att kunna se in i rummet.

&HEAD CHID="1S09705_4cm®, TITLE="1S09705 4cm"/
&TIME T_END=300.00, WALL_INCREMENT=1/

&DUMP DT_RESTART=50.00/

&RADI RADIATIVE_FRACTION=0.3000/

&MESH ID="MESH", FYI="4cm mesh®, 1JK=128,72,80, XB=-0.2400,4.88,-
0.2400,2.64,0.00,3.20/

&REAC 1D="Propane”,
FYI="From SFPE Handbook 3rd ed. Table 3-4.14",
C=3.00,
H=8.00,
0=0.00,
N=0.00,
IDEAL=.TRUE.,
HEAT_OF_COMBUSTION=4.6000000E006,
CO_YIELD=5.0000000E-003,
SOOT_YIELD=0.0240/

Matl-rader nedanfor, har uteslutits i indatafilen. Matl-rader redovisas
istallet 1 Bilaga F.

&VATL I1D="Cement-,
FYI="From Zou and Chow (2005)",
SPECIFIC_HEAT=1.05,
CONDUCTIVITY=1.12,
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DENSITY=1.8600000E003/

&MATL ID="Brick",
FYI="From Zou and Chow (2005)",
SPECIFIC_HEAT=0.92,
CONDUCTIVITY=0.93,
DENSITY=1.5600000E003/

&MATL ID="Concrete”,
FYI="From Zou and Chow (2005)",
SPECIFIC_HEAT=0.92,
CONDUCTIVITY=1.62,
DENSITY=2.4000000E003/

&SURF ID="Walls",
RGB = 146,202,166,
STRETCH_FACTOR = 0.500
CELL_SIZE_FACTOR = 0.500
MATL_ID(1,1) *LDFboard",
MATL_ID(2,1) "Cement”,
MATL_ID(3,1) "Brick",

MATL_MASS_ FRACTION(1,1) = 1.00,

MATL_MASS FRACTION(2,1) = 1.00,

MATL_MASS FRACTION(3,1) = 1.00,

SHRINK = _TRUE.

THICKNESS(1:3) = 0.0120,0.0200,0.2200/
&SURF I1D="Ceiling",

COLOR = "GRAY 80°,

STRETCH_FACTOR = 0.500

CELL_SIZE FACTOR = 0.500

MATL_ID(1,1) = "LDFboard®,
MATL_ID(2,1) = "Concrete”,

MATL_MASS FRACTION(1,1) = 1.00,
MATL_MASS FRACTION(2,1) = 1.00,
SHRINK = .TRUE.
THICKNESS(1:2) = 0.0120,0.2000/
Rwall surface and burner 100kw
&SURF ID="RWall",
COLOR="GRAY 60",
MATL_ID(1,1) = "Cement-”,
MATL _ID(2,1) = "Brick",
MATL_MASS FRACTION(1,1) = 1.00,
MATL_MASS_ FRACTION(2,1) = 1.00,
THICKNESS(1:2) = 0.0200,0.2200/

&SURF I1D="Burner-”,
FYI="Sandbox burner. 100kW for 10 minutes then 300kW",
COLOR="RED",
HRRPUA=1.1718750E004,
RAMP_Q="Burner_RAMP_Q*"/
&RAMP 1D="Burner_RAMP_Q", T=0.00, F=0.3333/
&RAMP 1D="Burner_RAMP_Q", T=600.00, F=1.00/

&DEVC 1D="LAYER->HEIGHT", QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=1.81,1.81,1.21,1.21,0.00,2.40/

&DEVC 1D="LAYER->UTEMP", QUANTITY="UPPER TEMPERATURE",
XB=1.81,1.81,1.21,1.21,0.00,2.40/

&HOLE XB=3.59,3.85,0.80,1.60,0.00,2.00/ Door
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&OBST XB=0.00,3.60,-0.2400,0.00,0.00,2.40, SURF_ID="Walls"/ Lower wall
&OBST XB=-0.2400,0.00,-0.2400,2.64,0.00,2.40, SURF_ID="Walls"/ Left wall
&0BST XB=0.00,3.60,2.40,2.64,0.00,2.40, SURF_ID="Walls"/ Upper wall
&0BST XB=-0.2400,3.84,-0.2400,2.64,2.40,2.60, SURF_ID="Ceiling"/ Ceiling
&0BST XB=3.60,3.84,-0.2400,2.64,0.00,2.40, SURF_ID="RWall*/ Right wall
&0BST XB=0.00,0.1600,2.24,2.40,0.00,0.3200,
SURF_IDS="Burner*", "INERT", "INERT"/ Burner

&VENT MB="XMIN®, SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB="XMAX", SURF_ID="0OPEN"
&VENT MB="YMIN", SURF_ID="0OPEN"
&VENT MB="YMAX", SURF_ID="0PEN*
&VENT MB="ZMAX", SURF_ID="0OPEN"

NNN N

&BNDF QUANTITY="NET HEAT FLUX"/
&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE®/

&SLCF QUANTITY="PRESSURE", PBY=1.20/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=1.20/

&SLCF QUANTITY="U-VELOCITY", PBY=1.20/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE", PBY=1.20/

&TAIL/

XX
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Bilaga F Materialparametrar FDS5

Foljande bilaga redovisar de materialparametrar som Gpyro Property Estimation Program
funnit. For varje material lades dessutom det varde pa HEAT_OF_COMBUSTION som
anvants vid simuleringarna i FDSS5 till.

F.1 LDF-skiva

&MATL ID = "LDFboard*®
CONDUCTIVITY = 0.096
DENSITY = 250.00
SPECIFIC_HEAT = 2.13
EMISSIVITY = 0.672
ABSORPTION_COEFFICIENT = 0.9000E+10
RESIDUE(1) = "char"

A(L) = 0.3162E+09
E(1) = 0.1399E+06
N_S(1) = 1.38
THRESHOLD _TEMPERATURE(1) = 0.00
HEAT_OF_REACTION(1) = 342.81
HEAT_OF_COMBUSTION = 1.123E004,
NU_FUEL (1) = 0.900
NU_RESIDUE(1) = 0.100
NU_WATER(1) = 0.000
N_REACTIONS =1/

&MATL ID = "char”
CONDUCTIVITY_RAMP = "RAMP_O1*
DENSITY = 25.00
SPECIFIC_HEAT =1.31
EMISSIVITY = 0.980
ABSORPTION_COEFFICIENT = 0.9000E+10
N_REACTIONS =0

&RAMP 1D = "RAMP_01°, T= 20.0, F = 0.0737 /

&RAMP 1D = "RAMP_01°, T= 70.0, F = 0.0883 7/

&RAMP 1D = "RAMP_01°, T= 120.0, F = 0.1032 /

&RAMP 1D = "RAMP_O01", T= 170.0, F = 0.1184 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 220.0, F = 0.1338 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 270.0, F = 0.1495 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 320.0, F = 0.1654 /

&RAMP 1D = *RAMP_01", T= 370.0, F = 0.1814 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 420.0, F = 0.1977 /

&RAMP 1D = "RAMP_01°, T= 470.0, F = 0.2141 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 520.0, F = 0.2307 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 570.0, F = 0.2475 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 620.0, F = 0.2643 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 670.0, F = 0.2814 /

&RAMP 1D = *RAMP_01°, T= 720.0, F = 0.2985 /

F.2 MDF-skiva

&MATL 1D = "MDFboard"
CONDUCTIVITY = 0.101
DENSITY = 700.00
SPECIFIC_HEAT = 2.18
EMISSIVITY = 0.639
ABSORPTION_COEFFICIENT = 0.9000E+10
RESIDUE(1) = "char"

A(1) = 0.2648E+09
E(L) = 0.1307E+06
N_S(1) =1.26
THRESHOLD_TEMPERATURE(1) = 0.00
HEAT_OF_REACTION(1) = 199.53
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HEAT_OF_COMBUSTION = 1.198E004,
NU_FUEL(1) = 0.923
NU_RESIDUE(1) = 0.077
NU_WATER(1) = 0.000
N_REACTIONS =1/

&MATL 1D = "char”
CONDUCTIVITY_RAMP = "RAMP_O1*
DENSITY = 53.67
SPECIFIC_HEAT =1.25
EMISSIVITY = 0.968
ABSORPTION_COEFFICIENT = 0.9000E+10
N_REACTIONS =0/

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 20.0, F = 0.0802 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 70.0, F = 0.1030 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 120.0, F = 0.1279 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 170.0, F = 0.1547 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 220.0, F = 0.1834 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 270.0, F = 0.2139 /

&RAMP 1D = "RAMP_O1", T= 320.0, F = 0.2460 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 370.0, F = 0.2798 /

&RAMP 1D = "RAMP_O1", T= 420.0, F = 0.3152 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 470.0, F = 0.3521 /

&RAMP 1D = "RAMP_O1", T= 520.0, F = 0.3906 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 570.0, F = 0.4304 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 620.0, F = 0.4718 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 670.0, F = 0.5145 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 720.0, F = 0.5585 /

o ]

F.3 Spanskiva

&MATL 1D = "particleboard*®
CONDUCTIVITY = 0.095
DENSITY = 700.00
SPECIFIC_HEAT = 1.69
EMISSIVITY = 0.665
ABSORPTION_COEFFICIENT = 0.9000E+10
RESIDUE(1) = "char”

A(D) = 0.9911E+08
EC(D) = 0.1348E+06
N_S(1) = 1.40
THRESHOLD_TEMPERATURE(1) = 0.00
HEAT_OF_REACTION(1) = 221.47
HEAT_OF_COMBUSTION = 1.192E004,
NU_FUEL(1) = 0.935
NU_RESIDUE(1) = 0.065
NU_WATER(1) = 0.000
N_REACTIONS =1/

&MATL 1D = "char®
CONDUCTIVITY_RAMP = "RAMP_O1"
DENSITY = 45.84
SPECIFIC_HEAT = 1.40
EMISSIVITY = 0.976
ABSORPTION_COEFFICIENT = 0.9000E+10
N_REACTIONS =0

&RAMP ID = "RAMP_O01", T= 20.0, F = 0.0751 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 70.0, F = 0.0985 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 120.0, F = 0.1245 /

&RAMP ID = "RAMP_01°, T= 170.0, F = 0.1530 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 220.0, F = 0.1840 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 270.0, F = 0.2173 /

&RAMP 1D = "RAMP_01", T= 320.0, F = 0.2529 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 370.0, F = 0.2907 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 420.0, F = 0.3307 /

&RAMP ID = "RAMP_01", T= 470.0, F = 0.3728 /

XXVI



Bilaga F - Materialparametrar FDS5

&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP

ID
ID
ID
ID
ID

"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",

F.4 Plywood

&MATL

&MATL

&MATL

&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP

ID

CONDUCTIVITY
DENSITY
SPECIFIC_HEAT
EMISSIVITY

ABSORPTION_COEFFICIENT

RESIDUE(1)
A(L)
E(L)
N_S(1)

THRESHOLD_TEMPERATURE(1)
HEAT_OF_REACTION(1)

T=
T=
T=
T=
T=

HEAT_OF_COMBUSTION
NU_FUEL(1)
NU_RESIDUE(1)
NU_WATER(1)
N_REACTIONS

ID

CONDUCTIVITY_RAMP
DENSITY
SPECIFIC_HEAT
EMISSIVITY

ABSORPTION_COEFFICIENT

RESIDUE(1)
A(LD)
ECD)
N_S(1)

THRESHOLD_TEMPERATURE(1)
HEAT_OF_REACTION(1)

HEAT_OF_COMBUSTION
NU_FUEL(1)
NU_RESIDUE(1)
NU_WATER(1)
N_REACTIONS

ID

CONDUCTIVITY_RAMP
DENSITY
SPECIFIC_HEAT
EMISSIVITY

ABSORPTION_COEFFICIENT

N_REACTIONS

ID
ID
ID
ID
ID
ID
ID

"RAMP_0O1",
"RAMP_0O1",
"RAMP_0O1",
"RAMP_0O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_0O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",

T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=

520.0,
570.0,
620.0,
670.0,
720.0,

o

20.0,

70.0,
120.0,
170.0,
220.0,
270.0,
320.0,
370.0,
420.0,
470.0,
520.0,
570.0,
620.0,
670.0,
720.0,

0.4171
0.4634
0.5117
0.5620
0.6143

MMM
o nn

"plywood”
0.155
600.00
2.24

0.600
0.9000E+10
"char*
0.1448E+10
0.1295E+06
1.34

0.00
168.33
1.18E004,
0.810
0.190
0.000

17/

“char”
"RAMP_O1*
114.16
1.65

0.887
0.9000E+10
"residue”
0.1805E+09
0.1959E+06
1.68

0.00

81.80
1.18E004,
0.644
0.356
0.000

1/

"residue”
"RAMP_02"
40.62

1.36

0.879
0.9000E+10

0.1155
0.1413
0.1682
0.1960
0.2248
0.2544
0.2847
0.3158
0.3475
0.3799
0.4130
0.4466
0.4807
0.5154
0.5507

TTMTMTTMTTMTTTTTTTT
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&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP

ID
ID
ID
ID
ID
ID
ID
ID
ID
ID
ID
ID
ID
ID
ID

"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",

F.5 Gran

&MATL

&MATL

&MATL

&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP

ID

CONDUCTIVITY
DENSITY
SPECIFIC_HEAT
EMISSIVITY

ABSORPTION_COEFFICIENT

RESIDUE(1)
A(L)
ECD
N_S(1)

THRESHOLD_TEMPERATURE(1)
HEAT_OF_REACTION(1)

T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=

HEAT_OF COMBUSTION
NU_FUEL(1)
NU_RESIDUE (1)
NU_WATER(1)
N_REACTIONS

ID

CONDUCTIVITY_RAMP
DENSITY
SPECIFIC_HEAT
EMISSIVITY

ABSORPTION_COEFFICIENT

RESIDUE(1)
A(1)
E(D)
N_S(1)

THRESHOLD_TEMPERATURE(1)
HEAT_OF_REACTION(1)

HEAT_OF_COMBUSTION
NU_FUEL(1)
NU_RESIDUE(1)
NU_WATER(1)
N_REACTIONS

ID

CONDUCTIVITY_RAMP
DENSITY
SPECIFIC_HEAT
EMISSIVITY

ABSORPTION_COEFFICIENT

N_REACTIONS

ID
ID
ID
ID
ID
ID

"RAMP_0O1",
"RAMP_0O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_0O1",
"RAMP_0O1",
"RAMP_O1",

T=
T=
T=
T=
T=
T=

20.0,

70.0,
120.0,
170.0,
220.0,
270.0,
320.0,
370.0,
420.0,
470.0,
520.0,
570.0,
620.0,
670.0,
720.0,

20.0,
70.0,
120.0,
170.0,
220.0,
270.0,

0.0506
0.0650
0.0807
0.0976
0.1157
0.1350
0.1553
0.1766
0.1990
0.2223
0.2466
0.2718
0.2979
0.3249
0.3528

TMTTTMTTMTTMTTTTTT

"spruce”
0.118
450.00
1.87

0.732
0.9000E+10
“char”
0.1079E+10
0.1363E+06
0.78

0.00
226.42
1.257E004,
0.601
0.399
0.000

17/

“char”
"RAMP_01"
179.50
1.79

0.851
0.9000E+10
"residue”
0.1064E+09
0.1984E+06
1.73

0.00

28.25
1.257E004,
0.394
0.606
0.000
1/
"residue”
"RAMP_02*
108.85
1.83

0.857
0.9000E+10

o
N

0.0929
0.1100
0.1272
0.1446
0.1621
0.1798

MMM
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&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP

&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP
&RAMP

"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",
"RAMP_O1",

"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",
"RAMP_02",

T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=

T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=

320.0,
370.0,
420.0,
470.0,
520.0,
570.0,
620.0,
670.0,
720.0,

20.0,

70.0,
120.0,
170.0,
220.0,
270.0,
320.0,
370.0,
420.0,
470.0,
520.0,
570.0,
620.0,
670.0,
720.0,

TTMMTTMTTTT

MTTMTTMTTTTMTMTTT T

0.1976
0.2155
0.2335
0.2516
0.2697
0.2880
0.3063
0.3247
0.3432

0.0093
0.0119
0.0148
0.0179
0.0212
0.0246
0.0283
0.0322
0.0362
0.0405
0.0449
0.0494
0.0541
0.0590
0.0640
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