LUND UNIVERSITY

Kvalitetssakring av olycks- och skadeférebyggande arbetet med brandskydd i
byggnader

Holmstedt, Goéran; Bengtsson, Staffan; Blomqvist, Per; Dittmer, Torkel; Hagglund, Bengt;
Tuovinen, Heimo; Van Hees, Patrick

2008

Link to publication

Citation for published version (APA):

Holmstedt, G., Bengtsson, S., Blomqvist, P., Dittmer, T., Hagglund, B., Tuovinen, H., & Van Hees, P. (2008).
Kvalitetssakring av olycks- och skadeférebyggande arbetet med brandskydd i byggnader. (LUTVDG/TVBP--
3144--SE; Vol. 3144). [Publisher information missing].

Total number of authors:
7

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

« You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund

+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/en/publications/0d62e40b-1378-4507-a520-0e9fc9f95310

Kvalitetssakring av olycks-
och skadeforebyggande
arbete med brandskydd i
byggnader

Goran Holmstedt
Staffan Bengtsson
Per Blomqvist
Torkel Dittmer
Bengt Hagglund
Heimo Tuovinen
Patrick van Hees

Department of Fire Safety Engineering
Lund University, Sweden

Brandteknik
Lunds tekniska hégskola
Lunds universitet

Report 3144 Lund 2008

Rapporten har finansierats av Statens Raddningsverk




Kvalitetssikring av olycks- och skadeférebygpande arbete med brandskydd i byggnader

Quality scenarios for validation of CFD-codes CFX, FDS, SMAFS and SOFIE.?

Géran Holmstedt, Staffan Bengtsson,Per Blomqvist, Torkel Ditumer, Bengr Higglund, Heimo Tuovinen
Patrick van Hees

Report 3144
ISSN: 1402-3504
ISEN: LUTVDG/TVRB--3144--SE

Number of pages: 222

Keywords

CFD, simulation, smoke spread, fire, validation
Sékord

CFD, simulering, brandgasspridning, brand, validering
Abstract

An evaluation of the four CFD software; CEFX, FDS, SMAFS and SOFIE, have been performed. This
report describes the final validation study.
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Forord

Rapporten  utgér en  delredovisning  av  forskningsprojelier "Kvalicetssikring  av olycks-  och
skadeforebyggande arbete med brandskydd i byggnader’. Projekeet syfrar som helber il ate beskriva hur
viil olika datorprogram for bla. brandgasspridning och utrymning modellerar en motsvarande verklig
situation. Den foreliggande rapporten omfattar jimférelsen av fyra olika program som beskriver
brandgasspridning , koderna CFX, FDM, SMAFS och SOFIE. I en annan rapport av Franwich m.fl.
(2008) redovisas resultaten av en jimférelse mellan olika utrymningsmodeller. Forskningsprojektet, i
rapporten kallar huvudprojekter, har finansierats av Statens Riddningsverk och har letrs av Professor
Goran Holmstedt frn Brandteknik och Riskhantering vid Lunds Tekniska Hagskola (LTH). Projektet
har varit ert samarbetsprojeke mellan LTH, Brandskyddslager och SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
vars deltagare utgjort arbetsgruppen. Arbetet starsades under 2005,

Denna rapport ges en beskrivning av vad som gjorts och vilka resultat som framkommit. Dock ér stora
delar av underlaget inte inkluderat utan finns isciller dllginglige i elektroniske format pi
heep:/fwww.brand.Ith.se,

Lund december 2008

Projektet syfrar som helhet vill atr beskriva hur vil olika datorprogram f6r bl.a. brandgasspridning och
utrymning modellerar motsvarande en verklig situation.

Projektet avrapporteras i féljande rapporter:

Report 3143 (2007). Utvirdering och validering av utrymningsprogram

Report 3144 (2008), Kvalitetssikring av olycks- och skadeforebyggande arbere med brandskydd i
byggnadcr.

Repore 3144 (2008), Appendix 1, Experimentella scenarier for validering av CFD-koderna CFX, FDS,
SMATFS och SOFIE.

Report 3144 {2008), Appendix 2, Simuleringar av experimentella scenarier med CFD-koderna CFX, FDS,
SMAES och SOFIE.

Report 3144 (2008), Appendix 3, Experimentella resultar for de ingdende scenarierna.

Lund December 2008



Sammanfattning

I rapporten jimforelse mellan experimentella resultat f6r dtea olika brandscenarier och simuleringar med
fyra CFD-koder CEX, FDS, SMAFS och SOFIE. Scenarierna valdes ur fér att representera scenarier som
ofta forekommer vid funktionsbaserad dimensionering av brandskydd. De scenarier som ingir i
valideringen ir:

® Scenario 1 A. Stort rum, 16 m {L) x 10 m (B) x 5 m {H), med 1 mz konstant brand {(c:a. 1.1
MW) pi golvet och en 1 m’ lucka i taker.

e Scenario 1Bloch B2, Korridor, 15 m (L) x 7.5 m (B) x 6 m (H) med 1 m’ vixande brand
(vixande kvadratiskt med viden {rdn O dll 3 MW p& 3 minuter) pi golvet, 1B1 har 2 m” fucka i

talet rake dver branden och B2 en 2 m™ lucka i taket 1 korridorens mitt 3 m {rin branden.

e  Scenario 2. Tunnel 853 m ling, 8.77 m bred och med 7.9 m wkhdjd (halvcirkulirt cak). Tunneln
lutar 3.2 % frin s6der dll norr. Nir branden som varierade kraftigt med tiden startade bléste den
med 0.8 m/s frin norr till séder.

e Scenario 3. Atrium, 30 m (L) x 24 m (B) x 26.3 m (M) med en konstane brand med en yra av
3_24m2 (ca 1.3 MW) pa golvet och sm dppningar Eingst ner vid golvet.

e Scenario 4.1 och 2 Affirslokal 18 m (L) x 7.5 m (B) x 2.4 m (H) med en 0.25m vixande brand
pd golver 2 m frin kortviggen, 2.5 m frin lingviggen [ 4.1 och vid ena kortviiggen, 2.5 m frin
lingviggen i 4.2. I lokalen fanns 5 st. "hyllor”, 0.2 m x 4 m x 1.8 m utplacerade i lokalen i 4.1
och 6 st. i 4.2. [ lokalen fanns ti smd Sppningar placerade lgt pd kortsidorna. Lokalen
representerar en affirslokal i skala 1:2.

¢  Scenario 5. Rum-korridor-rum, efterliknande forhillande i kontor och avdelningar p4 sjukhus och

Gy o 2 . . . :
virdhem. Spridning frin 0.09 m2 m" konstant brand i ett rum tll angrinsande rum och korridor.

De storsta problemen med validering av CFD-koder dr bristen pd vildokumenterade experiment.
Visserligen finns minga genomfdrda experiment med brandgasspridning men dessa kan i manga fall inte
anvindas eftersom der saknas information om viktiga férutsiteningar. Det dr mycker sillsynr act det finns
uppgift om repeter- och reproducerbarhet for storskaliga brandtekniska experiment. Mycket kraft har
dirfér lages 1 projekret for att studera och beddéma kvaliteten pd internationellt publicerade experiment.
Efter en omfactande diskussion valdes de fem scenarierna ovan ut. Scenario 1A, 1B1, 1B2 var mycket
vildokumenterade forsgk tidigare utférda vid SP i Bords som beskriver brandgasventilation och takstrilar,
For dessa forsok finns dven uppgift om repeterbarhet. Scenario 2, Ref 1, 4r ett av de scenarier som utfrts
vid tunnelférssk i Boston, USA. Scenario 3, Ref 2, ir ett {6rsék med brandgasspridning i ett atrium som
utforts t Japan. Avsaknaden av vidldokumenterade forssk i varvhusliknande miljo medférde ate en
experimentell forséksserie i Y2 skala, 4.1 och 4.2, utférdes i projekter vid SP i Bords. Scenario 5, Ref 3, ir
forsdk med brandgasspridning mellan rum och korridorer som utférts i Australien.

Beskrivningarna av scenarierna kommer tillsammans med annat material atr goras tillgingligr via Interner.
Referenser

1. The Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Program, US Federal Highway Administration
2. Fire Science and Technology, 5 (1985) 41-54
3. Fire Safety Journal, 23 (1994) 413-438



summary

A comparison between experimental results from eight fire scenarios and simulacions with four CFD
codes, CFX, FDS, SMAFS och SOFIL, is included in this report. The scenarios were chosen to represent
scenarios {requently occurring at fire safery design based on performance. The following scenarios are
included in the study:

e Scenaric 1 A. large room, 16 m (L) x 10 m (W) x 5 m (H), with 1 m2 steady fire {approx. 1.1

. 2 . .-
MW) on the floor and with a 1 m” vent in the ceiling.

e  Scenario 1Bland B2. Corridor, 15 m (L) x 7.5 m (W) x 6 m (H) with 1 m’ transient fire
(growing with from 0 to 3 MW in 3 minutes) on the floor. 1B] has a 2 m’ vent in the ceiling

2. g .
above the fire and IB2 a2 m” in the ceiling in the centre of the corridor t 3 m away from the fire.

e  Scenario 2. A tunnel 853 m long, 8.77 m in width and 7.9 m in height (cylindrical ceiling). The
tunnel is feaning 3.2 % from south to north. When the transient fire was started a wind was
blowing with a speed of 0.8 m/s from north to south.

e  Scenario 3. Awria, 30 m (L) x 24 m (W) % 26.3 m (M) with a 3.24 m’ steady fire (approx. 1.3
MW) on the floor and small openings close to the floor .

e Scenario 4.1and 4.2 Retail premises 18 m (L) x 7.5 m (W) x 2.4 m (H) with 2 0.25 m’ growing
fire on the floor 2 m from the smaller wall, 2.5 m from the longer wall in 4.1 and at the smaller
wall in 4.2. In the room five boxes (0.2 m x 4 m x 1.8 m) simularing shelves were mounted. Two
small openings were placed low down on the smaller walls. The scenario represents ¥ scale of a
retail premises

e Scenario 5. Room-corridor-room, simulation conditions in an office and wards in hospitals and

. 2 . . .
nursing houses. Smoke spread from a 0.09 m~ steady fire in a room to adjacent corridor and
room.

The greatest difficulty during validation of CFD-codes is to find well documented relevant experiments. Tt
is true that many large scale experiments including smoke spread have been published but many of them
are not described sufficiently and are therefore impossible to use for validation. It is very unusual that data
on reproducibility and repeatability is available. After an extensive discussion berween the participants in
the project five scenarios were chosen. Scenarios 1A, 1B1, 1B2 were well documented experiments
(repeatability) with ceiling vents and ceiling jets performed earlier at SP in Boris. Scenario 2, Ref 1, is a
tunnel fire taken from an experimental study in Boston, US. Scenario 3, Ref 2, is an atria fire taken from
an experimental study in Japan. Lack of well documented fires in retail premises lead us to perform a series
of tests in V2 scale, 4.1 and 4.2 at SP in Bords. Scenario 5, Ref 3, is an experimental study from Australia
including smoke spread from a fire room to an adjacent corridor and a room.

This appendix together with other publications from the project will be available on Interner.
References

i. The Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Program, US Federal Highway Administration

2. Fire Science and Technology, 5 (1985) 41-54

3.  Fire Safery Journal, 23 (1994) 413-438This aReport was performed as a part of a project
sponsocred by Swedish Rescue Services Agency. The project starfed in 20056 and finished in
December.2008. Within the project different codes for smoke spread (CFD) and evacuation
have been evaluated. The project is a co-operation between the Faculty ofEngineering at
Lund University {LTH), Brandskyddslaget and SP Technical Research Institute of Sweden.



Kvalitetssidkring av olycks- och skadeférebyggande arbete
med brandskydd i byggnader

Bakgrund

1 samband med brandteknisk projektering och vid siikerhetsanalyser av existerande verksamheter
anvinds idag ofia olika former av datorbaserade program f6r att forutsiiga spridning av brandgaser i
olika typer av byggnader. Dessa program anvinds for att beriikna hur lang tid det tar att fylla olika
typer av byggnader eller annan anliggning, som tunnlar, fartyg eller liknande med brandgaser 3 att
siktforhallandena forsdmras och utrymning forsvéras.

I dimensioneringsprocessen jimiors sedan denna tid med den tid, som utrymningsprogram beriknar
det tar for en eller flera personer att forflytta sig frén en plats i byggnaden till en siker plats, vanligen
utomhus.

Utvecklingen av brandgasspridningsmodelier pabdrjades i bérjan av 1980-talet di ndgra av de forsta
berdkningsprogrammen togs fram. Eftersom datorkapaciteten var lag (med dagens méatt mitt)
utformades dessa tidiga datorprogram med en mycket forenklad beskrivning av de fysikaliska
fenomenen. Man delade i de s.k. zonmodellerna upp gaserna i tvA homogena lager, ett varmt dvre
lager och ett kallt undre fager. Uthytet mellan lagren beskrevs av en s.k. plymmodell,

Allteftersom datorers kapacitet forbittrades okade ocksa mdjligheten att dela upp rummet i fler
kontrollvelymer och anviinda mer avancerade fysikaliska modeller. Dessa nya typer av modeller,

s.k. CFD-modeller (Computational Fluid Dynamics) utvecklads i borjan av 1990 talet och hirrér fran
modeller som utvecklades for kontrollerad forbriinning i motorer, gasturbiner ete. Det finns nu flera
typer av modeller, kommersiella som ofta har ett brett anvindningsomride, t.ex. CFX, FLUENT,
PHOENIX, och de som ir speciellt utvecklade {6r att beskriva brand t.ex. SOFIE, SMAFS, FDS.

De flesta modellerna var eller dr fortfarande tidsmedelviirdesbildande av typen RANS (Reynold
Average Navier-Stokes), som SOFIE och CFX. P4 senare ar har en annan typ av modeller LES (Large
Eddy Simulation) utvecklats som simulerar de stora virvliarna och beriiknar medelvirdet for de smé.
LES krdver stor datakraft om man vill simuiera smé virviar. Exempel pd denna typ av koder ir FDS
(Fire Dynamic Simulator) utvecklad vid NIST i USA och SMAFS (Smoke Movement And Flame
Spread) utvecklad vid LTH. SMAFS finns dven som i en RANS variant.

Nir eft CFD program ska anvéndas for att uppskatta en realistisk tid da sikinedsittningen blir s stor
att utrymning fSrsviras 1 olika delar av byggnaden, di detektorer akiiveras, di sprinkler aktiveras, dé
brandgasernas toxicitet nar farliga grinser mm. genomfors berdkningar som bygger pd en rad
antaganden om:

¢ brandens storlek och brandgasernas sammanséttning,

¢ lokalens geometri och viggar, golv och taks termiska egenskaper

e yttre forhallande som vind och temperatur

o fysikaliska modeller {or turbulens och virmetverforing

¢ numeriska modeller som 16ser kopplade partiella differentialekvationer

CFD koderna &r olika uppbyggda och vanligen har man som operatér flera olika submodeller att vilja
mellan. Ett simuleringsresultat dr dérfér inte enbart beroende av vilken kod man anviinder utan dven
operatorens erfarenhet kan ha stor betydelse. En simulerings validitet dr didrfér betydelsefull di
trovirdigheten i de berdknade resultaten ska beddmas, Med validitet avses i detta fall ett méatt pad hur
vil CFD programmet {orutspar det som det 4r avsett att modellera. En forutsiittning for validitet fir
reliabilitet, d v s programmets precision. Med detta menas att CFD programmet ska generera likartade
resultat vid upprepade identiska berdkningar. For dagens, i huvudsak, deterministiska CFD program ir
dock mte reliabiliteten ett problem, varfor det enbart 4r relevant att diskutera validitet. Det finns inget
slumpmassigt inslag i CFD programmen och variationerna fororsakas av operatérens val av indata och
submodeller.

Det som kan uppfattas som bekymmersamt dr att det inte genomforts ndgra mer omfattande studier i
syfte att validera CFD program. De flesta studier avser endast en kod som jamfors med befintliga
experimentella data. Operatoren har da oftast méjlighet att jAimféra simuleringarna med befintliga data



och att justera simuleringen med nya indata som bittre beskriver experimentella miiiningar. Vid en
brandteknisk dimensionering av det skadeférebyggande brandskyddet med hjélp av CFD modeller har
man inte tillgdng till experimentella data for objektet. Hur vet en brandprojektdr att det anvinda
programmet ger en realistisk representation av det undersokta sceparviot och hur bra dr denna
representation? Ett av de mer pdtagliga probiemen i samband med att validering av CFD program ska
goras dr som papekats att det inte finns vildokumenterade forsok att jamfora berdkningar med. De
forsok som finns publicerade i olika tidskrifter dr vanligen inte tillriickligt vil beskrivna eller liknar
inte det aktuella scenariet fr att kunna tjina som underlag fér validering.

Det ir alltsd ocksé visentligt att finna metoder for att dokumentera forsok som genomfdrs pa ett
vilstrukturerat sétt si att méjligheten till jamforande berdkningar kan goras.

Syfte

Arbetet genom{ors {or att beskriva den skillnad som kan finnas mellan beriknade fylinadsftriopp for
brandgaser 1 olika typer av byggnader och konstruktioner och uppmiitta fyllnadstérlopp frén en
motsvarande verklig situation. Forenklat kan ségas att syftet dr att forsoka ge en bild av hur bra CFD
programmen ir att beskriva en given situation genom att jimfora beriikning med experiment. Eit annat
syfte dr att 6ka kunskapen om olika modellers begréinsningar och orsaker till dessa for att pé sikt bidra
till att forbéitrade CFD program ska kunna utvecklas.

Mal

Miélet med studien &r att ta fram kunskap om hur vil de vanligaste CFD programmen kan modellera
brandgasfyllnad i olika byggnader och konstruktioner, dvs. att validera programmen. Valideringen
avgriinsas sdledes til] att endast programmens férméga att hantera brandgasspridning. Vidare &r malet
att den nya kunskapen ska kunna héja medvetenheten bland programanvindare genom att dessa forses
med information bra experiment som ir anvindbara f6ér validering om typiska fel som kan forvintas
vid utrymningsberdkningar.

Metod

Arbetet har inriktats mot att jimféra beriknad brandgasfyllnad som funktion av tid med motsvarande
brandgasfyllnad fran forsok, for att pa det viset fa en uppfattning om programmens férmiga att
beskriva forséksforhallandena.

I projektet genomfordes en litteraturgenomgéng for att identifiera vildokumenterade experiment med
brandgasfyllnad i olika typer av byggnader och konstruktioner som kunde anviindas som undetlag for
valideringen. Vid genomgéngen valdes foljande fem scenarier ut, 1A, 1B, 2, 3 och 5. For dessa
bedémdes kvaliteten i experimentella data vara tillrdcklig for att ingd i studien. Ett scenarium som
representerade en vanlig affir saknades och dirfor utfordes som en del av projektet ett experiment i
skala 1:2 vid SP i Boris med en typisk affiirs scenarium, sceparium 4. F&ljande scenarier ingick i
studien:

Scenarium 1 - A Stort rum. Brandgasventilation installeras i ménga stora lokaler. Det 4r viktigt att
k#inna till hur snabbt brandgaser sprider sig i lokaler och hur de paverkas av brandgasluckor. I det
valda scenariet dr branden, som har en konstant effektutveckling, placerad i rummets ena dnde och
brandgasluckan i rummets andra dnde.

Scenarium 1B — Stor korridor, Brandgasventilation installeras i manga stora lokaler. Det #r det
viktigt att kiinna till hur snabbt brandgaser sprider sig i lokaler och hur de paverkas av brandgasluckor.
1 det valda scenariet 4r branden, som viixer kvadratiskt med tiden, placerad i mitten av en korridor.
Tva olika placeringar av rokgasluckan studerades, dels mitt ver branden och dels 3 m frén branden.
Brandgaserna har dé tre alternativa utbredningsvigar, genom luckan eller genom korridorens bada
dppningar mot en stor lokal.

Scenarium 2 Tunnel, Vid dimensionering av tunnlar eller langa korridorer, utrymmen som har
mycket stor lingd i forhallande till bredd och héjd, anvinds CFD f{6r att berfikna hur snabbt
brandgaserna fyller rummet for att avgdra hur snabbt lokalen maste utrymmas i hindelse av brand.
Hur CFD-modeller beriknar lufiintringning i takstrilar, inverkan av fliktar och yttre vindtryck,



tunnelns lutning mm. dr av avgorande betydelse for hur vil simuleringar representerar verkligheten.
Det ér siilsynt att man kan goéra storskaliga forsok for att verifiera brandgasfyllnad i befintliga eller
planerade tunnlar.l det valda scenariet &r branden, som har en effektutveckling som varierar med tiden,
placerad c:a. 238 in 1 en 853 m langa tunneln.

Scenarum 3 Afrium. Vid dimensionering av utrymning av ett atrium eller lokaler med stor takhojd
anviinds ofta CFD for att beriikna hur snabbt brandgaserna fyller rummet 6r att avgdra hur snabbt
lokalen mdste utrymmas i hiindelse av brand. Hur CIFD-modeller berdknar luftintringning i flammmor
och brandplym &r av avgorande betydelse for hur vil simuleringar representerar verkligheten. Det ér
séllsynt att man kan gora storskaliga forsck for att verifiera brandgasfyllnad i befintliga eller planerade
lokaler. I det valda scenariet dr branden, som har en konstant effektutveckling, placerad mitt i lokalen
och har stort avstind till véggar och tak dvs. scenariel initialskede beskriver néistan en fri brandplym.

Seenarium 4 — Affirslokal. Affarer har ofia golven fyllda med olika typer av varor och hyllor med
olika hdjder. Entreddrrarna #r oftast stingda. Branden har vid en del intriffade brinder spridit sig
snabbt och vanligtvis inte begrinsats di sprinklersystem infe #r sd vanhigt forekommande § denna typ
av lokaler. Branden kan 1 vissa fall dven bli underventilerad och borja producera stora mingder giftiga
och sikinedsittande brandgaser. [ det valda scenariet har branden tilltits viixa snabbt och ventilationen
i lokalen har varit mycket begriinsad. Det dr kiint att forbrinningsmodellerna i de flesta CFD-koderna
dr utvecklade for att beskriva viilventilerade brinder. Det rader dérfor stor osikerhet om hur pass vil
de simulerar underventilerade briander.

Scenarium 5 Korridor rum. Vid dimensionering av utrymning av kontor och avdelningar pa sjukhus
och vardhem dir patienterna &ven kan vara séngliggande och bundna till viss apparatur dr det viktigt
att kénna till hur snabbt brandgaserna sprider sig frdn rum till korridor och andra rum. Det valda
scenariet representerar en typisk byggnadsdel i kontor, sjukhus, virdhem eller fingelse som har en
lang korridor med angrinsande rum och normal takhojd. 1 det valda scenariet dr branden, som har en
konstant effektutveckling, placerad mitt i ett rum. Brandgaserna sprids frén brandrummet till
angrinsande korridorer och rum.

For valideringsstudien valdes fyra CFD koder ut som anvinds av svenska brandkonsulter och dir det
finns erfarna operatorer i Sverige aft tillgd. Koderna som ingar 1 studien #r:

o CFX version 4.4, en kommersiell kod som dven har en internationell stor spridning.

e FDS version 4.07 som ir fritt tillgénglig och som anvinds av de flesta brandkonsulter som
arbetar med CFD.

e  SMAFS version 5.01 som utvecklats vid LTH

e SOFIE version 3.0 som utvecklats och #gs av ett europeiskt forskningskonglomerat fidn
England (Cranfield som huvudutvecklare, FRS m.fl.), Sverige (LTH, SP), Frankrike och
Finland (VTT).

Vid simuleringarna fick operatdrerna tillging till en gemensam objektbeskrivning, Appendix 1 till
denna rapport, for att man 1 gorligaste man skulle undvika missuppfatiningar om indata till
modellerna. Operatdrerna fick inte tillgdng till de experimentella resultaten utan jamforelsen mellan
experiment och simuleringar och publicering av experimentella resultat gjordes efter det att
simuleringarma ldmnats in till projektiedaren. Avsikten var att efterlikna de forhallanden under vilka
brandkonsulter arbetar. Resultaten fran simuleringarna dr dirfor beroende bada av den valda CFD
koden och av operatdrens val av indata och hantering av simuleringen.

Avgrinsningar

Den mest uppenbara avgrinsningen i arbetet dr det avsag att kvalitetsgranska de simuleringsprogram
som anvinds av svenska brandkonsulter ach myndigheter och inte att utveckla koderna. Vidare avsigs
endast studier av brandgasfyllnad i lokaler och kenstruktioner, information som behdvs fér att man
skall kunna bedoma hur mojligheten till utrymning paverkas av den siktnedsittning som brandgaserna



genererar. CFD koderna férmiga att simulera andra intressanta fenomen som branddetektion,
aktivering av sprinkler, strdlningsverkan pd komponenter och konstruktioner, brandspridning mm. har
inte ingdtt 1 studien.

Resulfat och rekommendationer

Resultaten av jamférelsen mellan experiment och simuleringar fér scenarierna 1-5 presenterade nedan
visade pd ofullkomligheter sival avseende tillghngen till vildefinierade experimentelia scenarier och
mitresultat som samstdmmighet mellan experiment med simuleringar med olika koder, Detaljerade
genomgangar av experiment och simuleringar for de olika scenarierna finns beskrivha pé sidorna
hanvisas 1-210 i denna rapport. Nir man jamfor experiment med simuleringar maste man ta hiinsyn
till olika felkélor.

Experimenten &r behiftade med olika fefkéllor:

e Osikerhet | mitutrustningen s.k. mitfel. Exempel pd métfe]l som i detta fall har stor betydelse
ir osHkerheten i avbrinningshastighet (effektutveckling) och strdlningskorrektionen for
termoelementen.

e« Systematiska fel som ofta & svdra atf beldgga om inte fOrsoket bdde repeterats och
reproducerats vid ett annat laboratorium. Exempel pa systematiska fel dr osikerheter i
materialdata, geometri, begynnelse- och randvillkor mm.

Simuleringarna ir dven behiftade flera olika felk#llor:

e  Ofullkomligheter i fysikaliska (turbulens, virmetverforing, {Orbranning m.m.) och numeriska
modeller (gridberoende, explicit och implicit modell mm.)

e Osidkerheter i de scenarier som skall simuleras sk. scenaricosikerheter. Exempel pa
scenarieosikerheter 4r osikerheter 1 alla indata som anviinds vid berikningarna. 1 det aktuella
fallet inkluderas hdr alla systematiska fel och osékerheten i effektutvecklingen.
Effektutvecklingen #r for de flesta scenarier av avgdrande betydelse for utfallet av
simuleringen.

e  Operatorsberoende. 1 samtliga koder finns det ett stort urval av olika fysikaliska och
numeriska submodeller som operattren kan vilja mellan. En operatér kan vilja att lata
branden viixa upp olika snabbt di en stegéindring av effekten medfor numeriska problem, vilja
olika begymnelse och randvillkor (t.ex. initialtemperatur, materialdata), approximera
geometrin pd olika sétt (vissa koder har enbart et kartesiskt koordinatsystem} och gora
misstag. Det dr ddrfor mycker vikiigt att kodens versionsnummer ocf indatafil dokumenteras
Jfar att man skall kunna kvalitetsgranska en simulering.

For att minimera operatérsheroendet har f6ljande atgirder vidtagits vid simuleringarna:

e Operatdrerna vid simuleringarna har antingen sjélv utvecklat koden (SMAFS) och/eller har
flerdirig erfarenhet av simuleringar med koden (CFX och SOFIE) bade i vetenskapliga
och kommersiella sammanhang.

e For koderna av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE) har simuleringarna utforts med tva

olika gridnit for att fi en gridoberoende 16sning.

e For koden FDS av LES typ har en annan strategi valts. | det niirmaste omrddet kring
brinnaren har ett gridndt valts som &r 5-7 % av brénnarens bredd. Utanfor detta omrade har
gridnitet storlek fordubblats i brandrummeet och vtterligare fordubblats wtanfor brandrummet.
Alla gridndt dr anpassade s att fyra celler enbart mdter en cell vid okning av cellstorlek en
faktor tvé.



Detaljerade utvéirderingar av experimenten visade att det finns mycket liten tillgang till storskaliga
experiment dir onoggrannheten 1 experimentella data kvantifierats. Detta har férorsakade av:

Information om repeterbarhet frin experimenten saknas. Alla experimenten har endast utférts
vid ett laboratorium. Jimforande provningar utforda vid olika laboratorier med likartad
atrustning & vanlig for smdaskaliga brandprovningsmetoder. Jimfirande provning ger
information om nirvaron av systematiska fel.

Information om reproducerbarhet fran scenario 2, 3 och 5 saknas. De flesta fullskaliga
experiment utfors av kostnadsskil enbart en gng. For scenario 1A, 1B och 4 utforda vid SP i
Bords har forsdken upprepas tvé till tre ganger. Upprepade forsék ger information om hur pass
vl man lyckas éterupprepa det dnskade scenariet.

Temperaturmiitningar med termoelement visar endast termoelementets temperatur som
piverkas av den omgivande miljon. | mdanga publikationer saknas information om
termoelementens tjocklek och den korrektion som behévs for att berikna gasens temperatur
(strdlmingskorrektion). For scenario 1A, 1B och 4 finns viss information om
strilningskorrektionen. Om man inte tar hiinsyn till striininpgskorrektionen underskattar
termoelementtemperaturen vanligtvis gastemperaturen i varma gaslager och dverskattar
gastemperaturen i kalla gaslager. For vissa placeringar av termoelement niira flammor kan
korrektionen vara avsevird.

Hastighetsmitningar utfors vanligen med s.k. “bi-directional” pitotrdr. Denna typ av
hastighetsmitare dr utvecklad for att mita stromning i ror ddr man har en helt dominerande
stromningsriktning. Matarna har ett kraftigt vinkelberoende som avseviirt avviker frin den
som eft normalt pitotrér har och som miter hastighetskomposanten parallellt med pitotrérets
langdrikining. Onoggrannheten 1 hastighetsmétningarna i scenario 1 och 3-5 har varit s stora
att inte beddmts meningsfulla att jAmfora experimentella data med simuleringar. Jimforelse
med hastighetsmitning gors enbart i scenario 2 som #r en ling tunnel med en dominerande
strommningsiikining i tunnekns lingdrikining.

Mitningar av effektutveckling (tillférsel av brinsle) har stor inverkan pd den uppmitta
temperaturen. I manga scenarier varierar temperaturdkningen med effekten upphéit tifl 2/3. En
osikerhet i effektutvecklingen pé t.ex. 30 % motsvarar en osikerhet i temperaturdkningen med
cirka 20%. Gasformigt brinsle som propan #r lattare att kontrollera éin vitskeformigt som
metanel, heptan och réd diesel som dven avvindes 1 de studerade scenarierna.

I lokaler med sméi ventilationsGppningar och stora brinder dr det mycket viktigt att gas inte
lacker genom tak och viiggar pd andra stéllen #n genom ventilationsdppningarna.

Detaljerade utvarderingar av jimforelserna mellanexperimenten och simuleringarna visade:

Simuleringarna mdste vara repeterbara. De skall kunna utftras av en annan operatdr pd en
annan dator och ge samma resultat. Detta krfiver att underlag om kodens versionsnummer,
gridnét, materialegenskaper, val av submodeller och initial- och randvillkor dokumenteras, For
RANS-koder méste fven information om hur operatdren hanterat kodens konvergensvillkor
dokumenteras.

Avvikelsen mellan simuleringar och experiment beror bade av typ av kod och av operatérens
handhavande av koden (operatorsberoende). Man kan vanligtvis inte hiinfra avvikelsen till
typ av kod eller operatérshandhavande. Avvikelsen dr en kombination av bida. D4 CFD
program &r mycket komplicerade kravs goda kunskaper av operatren om kodens
submodellers begrinsningar och handhavande.

Samtliga koder gav avvikelser inom cirka 20-30 % frdn experiment 1A, 3, 4, 5 som till storsta
delen dr att hinfora typ av kod. Val av indata av operatdren gav i vissa fall stérre avvikelse.



Tvé av koderna, CFX och SOFIE éverskattade avseviirt brandgasventilationen genom en jucka
placerad rakt over branden i Scenario 1.B.l1. Simuleringen med CFX tyder pa att
lufuntringningen i brandptymen ir for liten i forhallande till experimenten och att lutningen
av flamman orsakad av brandinducerade floden inte finns med 1 simuleringen. Fér
simuleringen med SOFIE ir avvikelsen ndgot mindre. SOFIE simulerar lutning av flamman
men ger dock f6r liten luftintréingning i brandplymen. Avvikelserna for koderna minskar da
luckan placeras iingre bort frin branden, Scenario 1.B.2.

Simuleringar av tunnelbranden, scenario 2, visade sig vara svar {or samtliga koder. For
koderna CFX och SOFIE var strémningsbilden som simulerades pd storre avstind frén
branden helt felaktig. Takstrilen som lutar mot den ligre tunnelmynnigen (sydsidan)
simulerades alitfér kort. Aven avstdndet diir gaser strdmmar in mot branden nira tunnelns golv
fran tunnelns nordsida simulerades alltfor kort, Det dr kint att vissa RANS koder simulerar {6r
lite luftinsugning i brandplymen och fér mycket luftinsugning 1 takstralen. SMAFS simuierade
strémningsbilden bittre men gav en alitfor snabb avkylning av brandgaserna norr om branden.
Simuleringarna med koden FDS misslyckades av flera skdl. Flera forsok att simulera
initialvillkoret med en medelhastighet pd 0.8 m med hjilp av en fldkt placerad pi olika
avstind utanfor tunnelmynningen misslyckades trots att de kriivde mycket datakraft. Det
gridnit som skulle behdvas for att uppna dnskad upplosning for scenariet uppskattades till 5-8
miljoner noder. Det saknas majlighet att ha ett tillrickligt stort RAM minne i en 32 bitars en-
process dator for att man skall kunna simulera sd stora gridnét. Det bér vara méjligt att
simulera scenariet med version 5 av FDS som nu finns tillgénglig. Version 5 av FDS gjordes
tillginglig under 2007 dvs. langt efter det att tunnelscenariet skulle simuleras. 1 FDS 5 kan
man ha olika initialtryck utanfor tunnelns 6ppningar och koden finns 1 exekverbar version for
32 och 64 bitars datorer med flera processorer.

Det #r svirt [or vissa koder att simulera stralningsférlusterna fran branden pa ett bra sitt om
man inte anviinder mycker sma gridnat och avancerade sotbildnings och stralningsmodeller. |
simuleringarna med koderna CFX och FDS valdes metoden att ange en uppskattad
stralningsfortust varierande med brénsle frdn 10-35 %. Motsvarande hoga stralningsforluster
far man t.ex. inte med koden SOFIE om man forstker simulera strilningsforlusterna mer
vetenskapligt. Detta medfor vanligtvis att strdlningen med SOFIE underskattas och den
konvektiva effekten dverskattas vilket leder till for hoga temperaturer i brandrummet.

Vissa scenarier som tunnlar med komplicerad geometri, lutning och extern vindpaverkan
kriver mycket stérre gridnit dn de som kan simuleras med en 1 process dator med 32 bitars
minne.






CFD-validering med koderna CFX, FDS, SMAFS och
SOFIE

Innehdllstéreeckning Sida

1A Scenario 1 A. Stort rum, 16m (L) x 10m (B) x 5m (H), med 1 m2 1
konstant brand (c:a. 1.1 MW) pi golvet och en 1 m2 lucka i taket.

Scenario 1Bloch B2. Korridor, 15m (L) x 7.5m (B) x 6m (H) med 1 m2 |21
vixande brand (vixande kvadratiskt med tiden fran 0 dll 3 MW p3 3
minuter) pd golver. 1B1 har en 2 m2 lucka i taket rake dver branden och 1B2
en 2 m2 lucka 1 taket 1 korridorens mitt 3 m frin branden.

Scenario 2. Tunnel 853 m ldng, 8.77 m bred och med 7.9 m takhojd 67
(halvcirkuldre tak). Tunneln lutar 3.2 % frin séder tll norr. Nir branden
som varierade kraftigt med tiden startade bliste den med 0.8 m/s frin norr
till séder.

Scenarto 3. Atrium, 30m (L) x 24m (B) x 26.3m {H) med 3.24m?2 143
konstant brand (c:a 1.3 MW) pi golvet och smd 6ppningar lingst ner vid
golvet

Scenario 4.1-2 Affirslokal 18m (L) x 7.5m (B) x 2.4 (H) med en 0.25m2 159
vixande brand pi golvet 2 m frin kortviiggen, 2.5 m frin lingviggen i 4.1
och vid ena kortviiggen, 2.5 m frin ldngviggeni 4.2. I lokalen fanns 5 st.
“hyllor”, 0.2m x 4m x 1.8m utplacerade i lokalen i 4.1 och 6st.14.2. 1
lokalen fanns tvd smi 6ppningar placerade 13gt pa koresidorna. Lokalen
representerar en affirslokal 1 skala 1:2.

Scenario 5. Rum-korridor, efterliknande forhdllande 1 kontor och | 197
avdelningar pi sjukhus och virdhem. Spridning frin 0.09 m” konstant brand
i ett rum till angrinsande rum och korridor.







Scenarium 1 - A Stort rum

Syfte

Brandgasventilation installeras i manga stora lokaler. Det dr viktigt att kinna till hur
snabbt brandgaser sprider sig i lokaler och hur de paverkas av brandgasluckor. ! det
valda scenariet dr branden, som har en konstant effektutveckling, placerad 1 rummets
ena dnde och brandgasluckan 1 rummets andra &nde.

Scenarium
Scenariet dr hdmtat fran ett SP-forsok [1].

16 m l

inlet opening 3m x 1.4m

&

Ventilator Im x 1m

/ Fire source 1m x 1m

10 m \
o CEERTERE B e I RY---- Center line
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Figur 1A.1 Forsoksrum

Storleken av forséksrummet visas 1 Fig.1A.1. Detaljer om rummets utformning ges i
Ref.2. Rumimet var placerat 1 SP’s stora brandhall enligt Fig.1A.2. Brandhallen hade tva
stora aktiva infloden pé golvet och utfléde pi hog hojd, 20 meter Sver golvet. Utfladet
var anpassat till inflédet. Inflodet genom golvet hade en hastighet pd 0.26 m/s och
inflédestemperaturen var 10°C Viggarna och taket i forsoksrummet var gjorda av
kaleiumsilikat skivor. Dessutom fanns ett skikt av 17 mm mineralull monterat pa viiggen
bakom brandkillan. Brandrummet var 5 m hogt och hade tva dppningar, 3 meter breda
och 1.4 m hoga, pa bada langsidorna nira brandkillan. 1 taket fanns en 1 m® lucka som
hade en halskrage uppét fran taket pa 0.25 m.

Brandkiilla

Brandkillan bestod av fyra fyrkantiga sandfylld propanbrinnare med métten 0.5x0.5 m
som monterats ihop till en 1 m” brinnare. Propanen slipptes ut pa 0.45 m hojd. Effekten
var konstant 1100 kW och den tilléts brinna 1 10 minuter.
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Figur 1A.2 Forséksrummets placering i SP:s brandhall

Mitteknik och experimentell osiikerhet

Repeter- och reproducerbarhet

Experimentet har utférts tva ganger pad SP’'s laboratorium. Pet saknas information om
experimentets reproducerbarhet.

Randvillkor

Detaljer om geometrin och materialdata finns redovisade i Ref.2.

Initialvillkor

Detaljerad information om initial temperatur i brandrummet och temperatur i1 inflddet till
SP’s brandhall finns att tillgd i Ref.l. 1 anvisningarna till simuleringarna [2] anges
endast 13°C som begynnelsetemperatur 1 hela lokalen och 10°C som inflédestemperatur
frin halen i det ytire golvet. 1 de experimentella mitmingarma [1] varierar
begynnelsetemperaturen i brandrummet fran 13°C en meter frdn golvet till 30°C under
taket vilket framgdr av Fig.1A3 och 1A.4 nedan. Det finns ingen métning av
initialtemperaturen fér viggar och tak 1 brandrummet,

Brandbeskrivaing

Brinslet var propan med en angiven effektutveckling pd 1100 kW. Osikerheten i
effektangivelsen uppges av SP vara miundre dn 10 %.

Miitteknik

Vid fors6ken méttes pastemperatur med termoelement placerade pé vertikala
termoelementtrdd, under taket och 1 takluckan. Termoelementen var 1 alla métpunkter
0.25 mm tjocka. I tvd métpunkter fanns dessutom 0.1 mm tjocka termoelement for att



man skulle kunna uppskatta strdlningens inverkan pd temperaturmitningarna.
Strlningskorrektionen beriknades enligt metod beskriven i Ref.3 och redovisas i
Fig.1A.3 och 1A.4. Strdlningen medfirde att termoelementen (0.25 mm), under de tio
minuter branden varade, visade 1 medeltal 18°C for hog temperatur 2 m dver golvet och i

medeltal 5°C for 1ag temperatur i brandgaslagret 15 cm under taket.
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Figur 1A.3 Beriknad strilningskorrigerad temperatur (gastemperatur) med utgingspunkt

frin temperaturméitningarma med TC51{0.1 mm) och TC52(0.25 mm) 2
och 2.5 m frin branden enligt metod i Ref, 3,
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Figur 1A .4 Beriknad stralningskorrigerad temperatur (gastemperatur) med utgdngspunkt
frin temperaturmétningarna med TC51(0.1 mm) och TC52(0.25 mm) 0.15 em under

taket och 2.5 m fran branden enligt metod i Ref. 3.



1 en del punkter i rummet och 1 takluckan mittes dven gashastigheten med bi-directional
pitotror och termoelement. Bi-directional pitotrdr har ett felaktigt vinkelberoende [4]
och miter inte normalkomponenten av hastigheten pa rétt sétt nir stromningsriktningen
ar skild frén normalriktningen. Tryckskillnaden dver pitotréren for gashastigheter under
0.5 m/s dr dessutom mindre in 0.15 Pa vilket medftr stor osikerhet i tryckmétningen.

Sammanfattning avseende miitfel och scenarioosiikerhet
Mot bakgrund av ovanstédende beddmer vi:

Att onoggrannheten 1 métningarna av effektutveckling med c¢ia 10% och
osdkerheten i1 stralningskorrektionen motsvarar en osdkerhet 1 métningarna av
temperaturdifferenserna 1 6vre brandgaslagret med totalt 10%. En osidkerhet i
effektutvecklingen, Q, med 10% motsvarar enligt Alperts formel for takstralar och
Delichatsios formel for korridor [5] en osdkerhet 1 temperaturstegringen pa 7 %
(AT -- Q*). Osikerheten i strilningskorrektionen pa 5°C vid temperaturer pa 150
till 200°C motsvarar en osikerhet pa c:a 3%.

Att osikerheter i termoelementens kalibreringskurva dr mindre én 1°C.

Att  strilningskorrektionen paverkar den uppmitta temperaturen for
termoelementen. | medeltal visar métningama av temperaturer pd héjden 2 m och
2.5 m frdn branden en for hég temperatur med 18°C under forsoket. I medeltal
visar métmingama av temperaturer i brandgaslagret 0.15 m under taket och 2.5 m
fran branden en for 1ag temperatur med 5°C under férsoket.

Att initialtemperatur i rumiet varierar mellan 13-30°C,

Att initialtemperatur i vdggar och tak inte &r uppmétt. Den borde rimligtvis
paverka temperaturforloppet 1 brandrummet speciellt 1 borjan av forséket.

Att mitningar av gashastighet dr behidftade med matfel da de inte korrigerats for
sitt vinkelberoende.



4. Simuleringar
I tabell 1A.1 ges en sammanfattning om den hardvara, strategi for simulering och val av
modeller som anvénts i studien.

Tabell 1A.1 Hardvara, simulering och modellval

Mjukvara CFX-4.4 FDS 4.07 SMAFS 5.01* SOFIE
3.0
Hirdvara
Dator CPU Intel Intel Pentium ADM opteron Intel
Pentium4 4 Pentium
4
Klockfrekvens 27 34 2.2 32
GHz
RAM GB 1 2 2
Antal 1 i 6 i
processorer
Simulering
Operatdr Bengt. Gioran Zhenghua Heimo
Higglund Holmstedt Yan Tuovinen
Gridstorlek 1.013.760 1.555.200 261.696*
Gridfortétning Nej Ja Ja
Symmetriplan Nej Nej Nej
Tidssteg sek 1och2 Default 1
Berdkningstid 44, 115 49.2 92
timmar
Mass tolerans 10° Default 10° 107
Modellval default
Typ av code RANS LES RANS RANS
Turbulens k-g Smalgorinsky k-& k-g
Stralning Ingen Default DTRAM
16 ray
Brand Heat Default Eddy
source Break-up
Tid att uppné 1
full effekt, sek
Reduc effekt % 35 30% rad. ? ?
fraction
Sotfraktion (.00 0.01 0.02
Konvektion Default Default Default

* Vid simuleringarna med SOFIE anvindes ett symunetriplan dvs. den geometriska
upplésningen motsvarar 2 x 261.296 =522.592 celler.




5. Oversiktlig jimforelse mellan simuleringarna
I Fig.1A.5 —~ 1A 10 visas den simulerade temperaturfordelningen f6r samtliga koder
1 ett vertikalt snitt mutt 1 rummet 1, 2, 4, 6, 8 och 10 minuter efter det atf branden
startade. For FDS-koden redovisas tidsmedelvirdet 6ver 10 sekunder.
Skala
CFX
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¥FDS
Skala | 1310 796 283 1310 796 283 K
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Figur 1A.5 efter 1 minut

Observera att fargskalan for temperatur dr
olika f6r de olika simuleringarna. CFX och
FDS har samma skala, 20-200°C.
Brandgaslagret har sjunkit till ungefir
samma nivi for simuleringama med FDS,
SMAFS och SOFIE men ligger hégre upp
for simuleringarna med CFX.

Figur 1A.6 efter 2 minuter

Observera att firgskalan for temperatur
ar olika for de olika simuleringarna. CFX
och FDS har samma skala, 20-200°C.
Brandgaslagret har sjunkit till ungefar
samma nivd for simuleringarna med

FDS, SMAFS, SOFIE och CFX.
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Figur 1A.7 efter 4 minuter

Observera att firgskalan for temperatur 4r
olika for de olika simuleringarma. CFX och
FDS har samma skala, 20-200°C.
Brandgaslagret har sjunkit till ungefir
samma niva for simuleringarna med FDS,
SMAFS, SOFIE och CFX.

Figur 1A.8 efter 6 minuter

Observera att fargskalan fér temperatur
ir olika for de olika simuleringarna. CFX
och FDS har samma skala, 20-200°C.
Brandgaslagret har sjunkit till ungefir
samma niva for simuleringarma med
FDS, SMAFS, SOFIE och CFX.
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Figur 1A.9 efter 8 minuter
Observera att fargskalan for temperatur ar
olika fér de olika simuleringarna. CEX och
FDS har samma skala, 20-200°C.,
Brandgaslagret har sjunkit till ungefar
samma niva for simuleringarna med FDS,
SOFIE, SMAFSoch CFX.

Figur 1A.10 efter 10 minuter
Observera att firgskalan for temperatur
dr olika for de olika simuleringarna, CFX
och FDS har samma skala, 20-200°C.
Brandgaslagret har sjunkit till ungefir
samma mvé for simuleringarna med

FDS, SMAFS, SOFIE och CFX.




I Fig.1A.11 - 1A.16 visas den simulerade temperaturfordelningen for samtliga koder. i
ett horisontellt snitt 1 rummet, 15 cm under taket, 1, 2, 4, 6, 8 och 10 minuter efter det
att branden startade. For FDS-koden visas tidsmedelvirdet 6ver 10 sekunder.
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Efter 1 och 2 minuter visar koden CFX lagre temperaturer 1 takniva dn 6vriga koder,
Skillnaden har ufjdmnats efter 4 minuter. Alla koder férutom FDS ger en helt eller

néstan helt symmetrisk temperaturfordelning.




6.

Detaljerad jimforelse mellan simuleringar och experiment
Nér man jamfér experiment med simuleringar maste man ta hinsyn till olika felkillor.
Experimenten &r behéftade med olika felléllor:

Osidkerhet 1 métutrustningen s.k. mitfel. Exempel pa miétfel som i detta fall har
storst betydelse #r osdkerheten 1 propangasflodet (effektutvecklingen) och
stralningskorrektionen for termoelementen.

Systematiska fel som ofta &r svara att beligga om inte férséket bade repeterats
och reproducerats vid ett annat laboratorium. Exempel pa systematiska fel ér
osdkerheter i materialdata, geometri, begynnelse- och randvillkor mm.

Simuleringarna ar dven behdftade med flera olika felkéllor:

Ofullkomligheter 1 fysikaliska (turbulens, virme6verféring, férbrinning m.m..)
och numeriska {gridberoende, explicit och implicit modell mm) modeller.

Osdkerheter 1 de scenarier som skall simuleras s.k. scenarieosikerheter.
Exempel pd scenaricosdkerheter dr osdkerheter 1 alla indata som anvénds vid
berdkningama. 1 det aktuella fallet inkluderas hir alla systematiska fel och
osdkerheten 1 effektutvecklingen. Effektutvecklingen dr for de flesta scenarier
av avgoérande betydelse for utfallet av simuleringen.

Operatorsberoende. | samtliga koder finns det ett stort urval av olika fysikaliska
och numeriska submodeller som operatéren kan vilja mellan. En operatér kan
vilja att lata branden vixa upp olika snabbt di en stegindring av effekten
medfér numeriska problem, vilja olika begynnelse och randvillkor (t.ex.
initialtemperatur, materialdata), approximera geometrin pd olika sitt (vissa
koder har enbart ett kartesiskt koordinatsystem) och gora misstag. Det dr dérfor
mycket viktigt att kodens versionsnummer och indatafilen dokumenteras for att
man skall kanna kvalitetsgranska en simulering.

For att minimera operatdrsheroendet har foljande dtgirder vidtagits vid simuleringarna:

Operatérerna vid simuleringarna har antingen sjalv utvecklat koden (SMAFS)
och/eller har fleririg erfarenhet av simuleringar med koden (CFX, FDS och
SOFIE) bade i vetenskapliga och kommersiella sammanhang.

For koderna av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE) har simuleringarna
utforts med tva olika gridnat for att f4 en gridoberoende [6sning.

For koden FDS av LES typ har en annan strategi valts. 1 det nrmaste omradet
kring brénnaren har ett gridnit valts som dr 5-7 % av brannarens bredd enligt
rekommendationer i en vetenskaplig artikel [6]. Utanfor detta omrdde har
gridndtet storlek fordubblats 1 brandrummet och ytterligare fordubblats utanfor
brandrummet. Alla gridnét dr anpassade sé att fyra celler enbart méter en cell vid
dkning av cellstorlek en faktor tva.

I Fig.1A.17 — 1A.28 visas experimentellt uppmiitt temperatur utan stralningskorrektion
och simulerad temperatur fér samtliga koder i tre vertikala termoelementtrad 1, 2, 4, och
8 minuter efter det att branden startade. Fér FDS-koden redovisas tidsmedelvardet 6ver
10 sekunder.

Vid jamforelserna 1 figurerna redovisa endast det experimentella mitfelet med 10%.
Osékerheten i simuleringama pa grund av modeller, scenarium och operatér kan inte
separeras utan utgdr avvikelse frin det experimentella véirdet.

Mitningar av gashastighet & behédftade med maétfel som &r svéra att kvantifiera.
Kvantitativa jamforelser mellan experimentellt uppmatta hastigheter och simuleringar
gors dirfor inte 1 denna rapport.



= CF X

- SMAFS
_ SOFIE
i FDS
0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Temperatur C
Figur TA.17 Temperaturen efter 60 sekunder 1 vertikalt termoelementtrad mitt i
rummet, 2.5 m fidn brandens centrum.
]
4.5
4
3.5
E
2, 2.5
)
T
2 .
1 | s SMAFS
SOFIE
0.5 e FDG
0 : : : e EXP
0.00 50.00 160.00 150.00 200.00 250.00

Temperatur C

Figur 1A.18 Temperaturen efter 120 sekunder i vertikalt termoelementtrad mitt i

rummet, 2.5 m frin brandens centrum.




—4=CFX |
—Z~ SMAFS
. SOFE
05 | mwww FDS
HEEXP
0 !
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Temperatur C
Figur 1A.19 Temperaturen efter 240 sekunder 1 vertikalt termoelementtrid mitt i
rummet, 2.5 m trdn brandens centrum.
6
5 1 -

Héjd m
Lo

=g SMAFS

14 SOFIE
36 FDS
e EXP
. | | = :
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Temperatur C

Figur 1A.20 Temperaturen efter 480 sekunder i vertikalt termoelementtrdd mitt §
rummet, 2.5 m fran brandens centrum,.



4.5
4 A
35
E 25
z 2
et CFX
15 + ol SMAFS
1 . SOFE
it FDS
0.5 e EXP
0 . : : ‘ .
0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatur C

Figur 1A21 Temperaturen efter 60 sekunder i vertikalt termoelementtrid mitt i

rummet, 9.5 m fran brandens centrum.

Hojd m

= CFX
=g SMAFS

SOFIE

0.00

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Temperatur C
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Figur 1 A24 Temperaturen efter 480 sekunder i vertikalt termoelementtrad mitt i
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Figur 1A26 Temperaturen efter 120 sekunder 1 vertikalt termoelementtrid mitt 1
rummet, 12.5 m fran brandens centrum.
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Virdering av jimforelse mellan experiment och simuleringar

Oversiktlig jimforelse mellan koderna av brandgasfylining i rummet

Samtliga fyra simuleringar som redovisas 1 Fig.1A.5-10 och Fig.1A.17-28 ger en
likartad bild av brandgaslagrets tjocklek jamfort med experimentet med undantag for
simuleringen 1 minut efter antindning med CFX. Brandgaslagrets undre griins stannar
vid en héjd 2.5 +/- 0.5 m 6ver golvet bade i experiment och i simuleringar dvs. inga
brandgaser flodar ut genom rummets tva dppningar, 1.4 m hoga, pd 6mse sidor om
branden.

Detaljerad jiimforelse meflan simuleringar och experiment

Experimentella virden finns for vertikala hastighetsprofiler mitt 1 brandrummet pé 2.5,
9.9 och 12.5 m avsténd fran branden och redovisade 1 Fig.1A.17-28. Temperaturerna 1
brandgaslagret vre del, frin 3 - 5 m, simuleras med en avvikelse frén de experimentella
virdena pa som mest 25% for tider efter 2 minuter f6r samtliga koder. Det kan pépekas
att den experimentella osdkerheten dr 10 %. Avvikelsen 4r storre 6r kortare tider. De
experimentellt uppmitta gastemperaturerna under brandgaslagret dr behiftade med stora
mitfel p&d grund av strilningskorrektionen. Som framgar av Fig.1A.17-28 minskar
avvikelsen mellan de simulerade och uppmitta temperaturerna under brandgaslagret ju
langre bort frn branden man kommer dvs. nér strilning avtar.

Sammanfattning

& Samtliga fyra koder simulerar en realistisk bild av brandgaslagrets tjocklek for
tider 6ver tvA minuter. Brandgaserna nér ner till 2.5 +/- 0.5 m i experiment och
simuleringar vitket motsvarar en osiékerhet pd 20%.

e Samtliga fyra koder simulerar att alla brandgaser strémumar ut igenom
brandgasluckan.

e  Samtliga fyra koder simulerar temperaturerna i 6vre brandgaslaget pa 3-5 m hojd
med en avvikelse frin experimentet pa som mest 25% for tider efter 2 minuter.

e  Avvikelsen mellan experiment och simuleringar innefattar fel pga.
ofullstindigheter i fysikaliska och numeriska modeller, systematiska fel vid
beskrivning av scenariet och operatdrsberoende.

e  Det gir ) att uppskatta hur stora bidrag till avvikelsen de olika felkéllorna och
operatdrsberoendet medfor.
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Scenarium 1B — Stor korridor

1. Syfie

Brandgasventilation installeras 1 ménga stora lokaler. Det &r det viktigt att kiinna till hur
snabbt brandgaser sprider sig i lokaler och hur de paverkas av brandgasluckor. 1 det
valda scenariet dr branden, som vixer kvadratiskt med tiden, placerad i mitten av en
korridor. Tva olika placeringar av rokgasluckan studerades, dels mitt dver branden och
dels 3 m frin branden. Brandgaserna har da tre alternativa utbredningsvigar, genom
luckan eller genom korridorens béda Gppningar mot en stor lokal.

2.  Scenarium
Scenariet dr hamtat fran ett SP-forsok [1]. Korridoren, Fig.1B.1, var 15 m lang, 7.5 m
bred och 6 m hég. Rokgasluckorna var 2 m langa och 1 m breda.
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Figur 1B.1 Forstkskorridor

Korridoren, Fig.1B.1, var placerad i en stor brandhall som visas 1 Fig, 1B.2. Brandhallen
hade tv4 stora aktiva infloden pé golvet lings korridorens sidor och utfléde péa hog hojd,
20 meter over golvet. Utflédet var anpassat till inflédet. Inflédet genom golvet hade en
hastighet pa 0.26 nvs och inflddestemperaturen var 18°C. Taket var gjort av 9.5 mm
tjocka Navalite N skivor. De §vre delarna av viggama (2.4 m) var gjorda av Navalite N
skivor och de lagre (3.6 m) bestod av 13 mm gipsskivor. Detaljer om rummets
utformning ges 1 Ref.2.
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Brandkilla

Brandkéllan som anvéndes i experimenten var en rektangulér propangasbrinnare med
métten lm x 1m. Brannarens héjd var 200mm och dess botten var placerad 250 mm
dver golvet. Brannarens konstruktion visas 1 figur 1B.3. Gasflodet till briannaren
reglerades manuellt med hjilp av en flodesmétare. Brandtillvixten reglerades fran 0 till
1.5 MW pa 3 minuter. Effektkurvan dkade kvadratiskt med tiden och f6ljde den s.k.
Fast-kurvan, Q= o*t® dir o= 0.0469 kW/s’.
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Miitteknik och experimentell osidkerhet

Repeter- och reproducerbarhet

Experimentet har utforts tre ginger pé ett SP’s laboratorium. Forsoket visade mycket .
god repeterbarhet. Det saknas information om experimentets reproducerbarhet.
Randvillkor

Detaljer om geometrin och materialdata finns redovisade i Ref.2.

Initialvillkor

Detaljerad information om initial temperatur 1 brandrummet och temperatur 1 inflédet till
SP’s brandhall finns att tillgd 1 Ref.l. I anvisningarna till simuleringama [2] anges
endast 18°C som begynnelsetemperatur i hela lokalen och 18°C som infldestemperatur
fran halen 1 det yttre golvet

Brandbeskrivning

Brinslet wvar propan med en angiven -effektutvecklingskurva. Os#kerheten 1
effektangivelsen uppges av SP vara mindre dn 10 %.



Miitteknik

Vid forscken mittes gastemperatur med termoelement placerade pé vertikala
termoelementtriad, under taket och i takluckan. Termoelementen var i alla miéitpunkter
0.25 mm tjocka. 1 tva mitpunkter fanns dessutom 0.05 och 1.5 mm tjocka termoelement
for att man skulle kunna uppskatta strilningens mverkan pa temperaturmétningamma. Vid
forsdket uppmattes ingen storre skillnad 1 termoelementens medeltemperatur, Fig.1B.4,
Strilningskorrektionen foér 0.25 mm termoelementen, som var de som anvidndes pa
samtliga métstillen, uppskattas till mindre dn 5°C. Termoelementen har emellertid olika
termisk troghet och foljer temperaturfluktuationerna olika snabbt.
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Figur 1B.4 Temperaturikningen fér tre olika effektkurvor vid miétstation D, 2 m
fran branden 0.15 m under taket, métt tre olika tjocka termoelement.

I en del punkter i rummet och i takluckan mittes dven gashastigheten med bi-directional
pitotrdr och termoelement. Bi-directional pitotror har ett felaktigt vinkelberoende [3]
och miter inte normalkomponenten av hastigheten pa ratt sitt nér strémningsriktningen
ar skild frin normalriktningen. Tryckskillnaden Gver pitotrdren for gashastigheter under
0.5 m/s dr dessutom mindre dn 0.15 Pa vilket medftr stor oséikerhet 1 tryckmétningen.

Sammanfattning avseende miitfel och scenarioosikerhet
Mot bakgrund av ovanstdende beddmer vi:

@ Att onoggrannheten i mitningarna av effektutveckling med c:a 10% och
osikerheten 1 strilningskorrektionen motsvarar en osikerhet 1 méitningama av
temperaturdifferenserna t dvre brandgaslagret med totalt 10%. En osdkerhet i
effektutvecklingen, Q, med 10% motsvarar enligt Alperts formel for takstralar och
Delichatsios formel for korridor [4] en osékerhet i1 temperaturstegringen pd 7 %
(AT -- Q). Osiikerheten i strilningskorrektionen pa 5°C vid temperaturer pé
100°C motsvarar en osikerhet pa c:a 5%.

® Att osikerheter i termoelementens kalibreringskurva dr mindre dn 1°C.

® Att stralningskorrektionen paverkar den uppmitta temperaturen mindre dn 5°C

e Aftintialtemperatur 1 viggar och tak inte dr uppmétt.



® Att mitningar av gashastighet dr behéftade med mitfel di de inte korrigerats for
sitt vinkelberoende.

4. Simuleringar
I tabell 1A.1 ges en sammanfattning om den hérdvara, strategi for simulering och val av
modeller som anvénts i studien.

Tabell 1A.1 Hardvara, simulering och modellval

Mjukvara CFX-4.4 FDS 4.07 SMAFS 5.01% SOFIE
3.0

Héardvara

Dator CPU Intel Intel Pentium ADM opteron Intel
Pentiumd 4 Pentium 4

Klockfrekvens 27 34 2.2 3.2

GHz

RAM GB 1 2 2

Antal i 1 6 I

processorer

Simulering

QOperator Bengt. Géran Zhenghua Heimo

Higglund Holmstedt Yan Tuovinen

Gridstorlek 1.115.136 1.520.000 420.906*

1B1 557 568 240.672*

Gridstortek 1.115.136 1.520.000 273.258*

1B2 557 568

Gridfortitning Nej Ja Ja

Symmetriplan Nej Nej Nej

Tidssteg sek 1 Default 1

Berdkningstid 24/12 29 492 48/24

Timmar 1B1

Berikningstid 24 12, 25 17 30

Timmar 1B2

Mass tolerans 10° Default 10° 10~

Modellval default

Typ av code RANS LES RANS RANS

Turbulens k-g Smalgorinsky k-g k-e

Stralning Ingen Default DTRAM 16

ray
Brand Heat Default Eddy Break-
: sOUrce up

Reduc effekt 35 35% rad. ? ?

% fraction

Sotfraktion 0.025 0.024 (.02

Konvekiion Default Default Default

* Vid simuleringarna med SOFIE anvindes ett symmetriplan dvs. den geometriska

uppldsningen motsvarar 2 x 420.906 respektive 2 x 240572 och 2 x 273.258 celler.




Oversiktlig jimforelse mellan simuleringarna

I Fig.1B.5 —~ 1A.10 visas, for luckan placerad rakt dver branden, den simulerade
temperaturférdelningen for samtliga koder 1 ett vertikalt snitt mitt i rummet 30, 60, 90,
120, 150 och 180 sekunder efter det att branden startade. F6r FDS-koden redovisas

tidsmedelvirdet Gver 10 sekunder.
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igur 1B.5 efter 30 sekunder
Observera att fargskalan for temperatur ar

olika for de olika simuleringarna. CFX och
FDS har samma skala, 20-110°C. Sofie har
skala 18-300°C
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Figur 1B.6 efter 60 sekunder
Observera att firgskalan for temperatur
ir olika for de olika simuleringara. CFX
och FDS har samma skala, 20-110°C.
Sofie har skala 18-300°C .
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Figur 1B.7 efter 90 sekunder

Observera att firgskalan for temperatur dr
olika for de olika simuleringama. CFX och
FDS har samma skala, 20-110°C. Sofie har
skala 18-300°C .
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Figur 1B.8 efter 120 sekunder
Observera att firgskalan for temperatur
4r olika for de olika simuleringarna. CFX
och FDS har samma skala, 20-110°C.
Sofie har skala 18-300°C .




tecmperamr, Celsiis

=110 100 S0 80 70 60 56 40 30 20

CFX

icmy eranu;, LC]S}BS

s

=110 100 9 80 70 60 56 40 30  20:

Skala

FDS

Temperan, Celsins

Skala

1167 450 10C

SMA-
FS

1167 450 10C

Skala

300 160 18 C

S0O-
FIE

300 160 18C

Figur 1B.9 efter 150 sekunder

Observera att firgskalan {6r temperatur ar
olika f6r de olika simuleringarna. CFX och
FDS har samma skala, 20-110°C. Sofie har
skala 18-300°C och SMAFS 10-1167°C.

Figur 1B.10 efter 180 sekunder
QObservera att firgskalan for temperatur
ir olika for de olika simuleringarna. CFX
och FDS har samma skala, 20-110°C.
Sofie har skala 18-300°C och SMAFS
10-1167°C.

I Fig.1B.11 — 1B.16 visas, for luckan placerad 3 meter frin branden, den simulerade
temperaturfordelningen for CFX, FDS och SOFIE kodema i ett vertikalt snitt mitt i
rummet 30, 60, 90, 120, 150 och 180 sekunder efter det att branden startade. Fér FDS-
koden redovisas tidsmedelvirdet dver 10 sekunder.
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Figur 1B.11 efter 30 sekunder

Observera att fargskalan fér temperatur 4r
olika for de olika simuleringarna. CFX och
FDS har samma skala, 20-110°C. Sofie har
skala 18-300°C .

Figur 1B.12 efter 60 sekunder
Observera att firgskalan for temperatur
ar olika for de olika simuleringarna. CFX
och FDS har samma skala, 20-110°C.
Sofie har skala 18-300°C .
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Figur 1B.13 efter 90 sekunder
Observera att firgskalan {or temperatur dr
olika fér de olika simuleringarna. CFX och
FDS har samma skala, 20-110°C. Sofie har
skala 18-300°C .

temnperaiir, Celsius

300 160 18 C

Figur 1B.14 efter 120 sekunder
Observera att fargskalan for temperatur
ir olika for de olika simuleringarna. CFX
och FDS har samma skala, 20-110°C.
Sofie har skala 18-300°C .
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Figur 1B.15 efter 150 sekunder
Observera att fargskalan for temperatur &r
olika for de olika simuleringarna. CFX och
FDS har samma skala, 20-110°C. Sofie har
skala 18-300°C .

300 160 18 C

Figur 1B.16 efter 180 sekunder
Observera att firgskalan for temperatur
ir olika for de olika simuleringarna. CFX
och FDS har samma skala, 20-110°C.
Sofie har skala 18-300°C .

I Fig.1B.17 — 1A.22 visas, for luckan placerad rakt ¢ver branden, den simulerade
temperaturfordelningen for koderma CFX, FDS och SOFIE 1 ett horisontelit smtt 15
cm under taket vid tiderna 30, 60, 90, 120, 150 och 180 sekunder efter det att branden
startade. For FDS- koden redovisas tidsmedelvirdet 6ver 10 sekunder
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Figur 1B.17 efter 30 sekunder Figur 1B.18 efter 60 sekunder
Observera att firgskalan for temperatur r | Observera att firgskalan for temperatur
néstan lika for de olika simuleringarna. . ar néstan lika for de olika
simuleringarna. .
Skala tem) , Celsius
CFX
Skala
FDS
Skala | 100 59 18 C 100 59 18
SO-
FIE

Fiur 1B.19 efter 90 sekunder

Figur 1B.20 efter 120 sekunder




Skala temp era, Cels: temp er, Cels{sﬁ@u

90 8 =110 100 %0 80 70
CFX
Skala

>110 100

FDS
Skala | 100 59 18 C 100 59 18C
SO-
FIE

Figur 1B.21 efter 150 sekunder
Observera att fargskalan for temperatur dr
nistan lika for de olika simuleringama. .

Figur 1B.22 efter 180 sekunder
Observera att fiargskalan for temperatur
dr ndstan lika for de olika

simuleringarna. .

I Fig.1B.23 — 1A.28 visas, for luckan placerad 3 m fran branden, den simulerade
temperaturférdelningen for koderna CFX, FDS och SOFIE i ett horisontellt snitt 15
cm under taket vid tiderna 30, 60, 90, 120, 150 och 180 sekunder efter det att branden
startade. Fér FDS- koden redovisas tidsmedelvirdet 6ver 10 sekunder
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Figur 1B.23 efter 30 sekunder Figur 1B.24 efter 60 sekunder
Observera att firgskalan for temperatur dr | Observera att firgskalan for temperatur
nistan lika for de olika simuleringarna. . dr nistan lika for de olika
simuleringarna. .
Skala temperatur, Cel ia femperatur, Celsgx%
110 100 % s
CFX
Skala temperaiur, Celsing femperatur, Celsiis
T I@;@”A://*
FDS
Skala | 100 59 18C | 100 59 I8¢
SO-
FIE

Figur 1B.25 efter 90 sekunder

gur 1B.26 efter 120 sekunder
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igur 1B.27 efter 150 sekunder Figur 1B.28 efter 180 sekunder
6. Detaljerad jimforelse mellan simuleringar och experiment

Nir man jamfor experiment med simuleringar méste man ta hansyn til} olika felkéllor.
Experimenten ir behéiftade med olika felkillor:

Osikerhet 1 mitutrustningen s.k. mitfel. Exempel pa mitfel som i detta fall har
stbrst betydelse 4r osikerheten i propangasflidet (effektutvecklingen) och
strélningskorrektionen for termoelementen.

Systematiska fel som ofta dr svéira att beldgga om inte foérsoket bade repeterats
och reproducerats vid ett annat laboratorium. Exempel pé systematiska fel 4r
osdkerheter 1 materialdata, geometri, begynnelse- och randvilltkor mm.

Simuleringarna &r #ven behéftade flera olika felkéllor:

Ofullkomligheter i fysikaliska (turbulens, virmedverforing, forbrinning m.m..)
och numeriska modeller (gridberoende, explicit och implicit modell mm.)

Osikerheter 1 de scenarier som skall simuleras sk. scenarieosikerheter.
Exempel pa scenaricosdkerheter dr osékerheter 1 alla indata som anvénds vid
berdkningarna. 1 det aktuella fallet inkluderas hir alla systematiska fel och
osiikerheten 1 effektutvecklingen. Effektutvecklingen dr for de flesta scenarier
av avgorande betydelse for utfallet av simuleringen.

Operatdrsberoende. I samtliga koder finns det ett stort urval av olika tysikaliska
och numeriska submodeller som operatéren kan vélja mellan. En operattr kan
vilja att ldta branden vixa upp olika snabbt d4 en stegindring av effekten
medfor nwmeriska problem, vilja olika begynnelse och randvillkor (tex.
initialtemperatur, materialdata), approximera geometrin pa olika sitt (vissa




koder har enbart ett kartesiskt koordinatsystem) och goéra misstag. Det dr darfor
mycket viktigt att kodens versionsnummer och indatafilen dokumenteras for att
man skall kunna kvalitetsgranska en simulering.

For att minimera operatorsberoendet har foljande atgarder vidtagits vid simuleringarna:

o Operatdrerna vid simuleringama har antingen sjdlv utvecklat koden (SMAES)
och/eller har flerarig erfarenhet av simuleringar med koden (CFX, FDS och
SOFIE) bade 1 vetenskapliga och kommersiella sammanhang.

¢ For koderma av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE) har simuleringama
utforts med tvé olika gridnit for att fi en gridoberoende 19sning.

e For koden FDS av LES typ har en annan strategi valts. [ och 1 det nirmaste
omrédet kring brinnaren har ett gridnét valts som ar 5-7 % av brénnarens bredd
enligt rekommendationer i en vetenskaphg artikel [5]. Utanfor detta omrade har
gridnétet storlek fordubblats 1 brandrummet och ytterligare fordubblats utanfor
brandrummet. Alla gridnit &r anpassade sé att fyra celler enbart méter en cell vid
Skning av cellstorlek en faktor tva,

I Fig. 1B.29 — 87 visas experimentellt uppmétt temperatur utan stralningskorrektion och
simulerad temperatur for samtliga koder i 10 vertikala termoelementtrid (A-K) och
temperatur (L) och gashastighet (LV) 1 5 positioner i luckan och for tider upp till 3
minuter foér scenariet med lucka rakt Over branden. For FDS-koden redovisas
tidsmedelvirdet dver 0.5 sekunder.

Vid jimforelserna 1 figurema redovisa inte det experimentella métfelet som for
temperaturen uppskattas till cirka 10%. Osékerheten i simuleringarna pd grund av
modeller, scenarium och operatér kan inte separeras utan utgdr avvikelse fran det
experimentella virdet.



Fig 1B.29 Scenario lucka mitt under brand Station A Experimentella resultat
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Fig 1B.31 Scenario lucka mitt under brand Station A simuleringar med FDS
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| Fig 1B.32 Scenario lucka mitt under brand Station A simuleringar med SMAFS
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Fig 1B.33 Scenario lucka mitt under brand Station A simuleringar med SOFIE
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Fig 1B.34 Scenario lucka mitt under brand Station B Experimentella resultat

Height {mj

Fast - Vents Cenirle « Instrument Statlon B

a4 . et e Lo wara S SR P o A s

o = [ + ) :

& 0= o e r = 4

5.75 - o ¥ O + .y m T
3 O N | + A & ]

5.5 -4 —
525 - —t
O MO+ A5 .

5 —f- - -

< 1=30 5, meas T

X t=0G0 5, mMmas ]

L o t=890 s, mas -

4 .75 4+ + t {20 5, meas T
& =150 5, mes j

- 2 t=180 5, mes &

4.5 "I T rmﬂ PR %E P } : i : il P .
14 20 30 40 50 &80 70

Temperature {°C]
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Fig.1B36 Scenario lucka mitt under brand Station B simuleringar med FDS
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Kig.1B37 Scenario lucka mitt under brand Station B simuleringar med SMAFS

Temperatur C

70

60

30

20

Tid sekunder

Fig.1B38 Scenario lucka mitt under brand Station B simuleringar med SOFIE
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Fig.1B39 Scenario lucka mitt under brand Station C Experimentella resultat
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Fig.1B40 Scenario lucka mitt under brand Station C simuleringar med CFX
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Fig.1B41 Scenario lucka mitt under brand Station C simuleringar med FDS
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Fig.1B42 Scenario lucka mitt under brand Station C simuleringar med SMAFS
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Kig.1B43 Scenario lucka mitt under brand Station C simuleringar med SOFIE
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Fig.1B44 Scenario lucka mitt under brand Station D Experimentella resultat
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Fig.1B46 Scenario lacka mitt under brand Station D simuleringar med FDS
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Fig.1B47 Scenario lucka mitt under brand Station D simuleringar med SMAFS
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Fig.1B48 Scenario lucka mitt under brand Station D simuleringar med SOFIE
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Fig.1B49 Scenario lucka mitt under brand Station E Experimentelia resultat
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Fig.1B51 Scenario lucka mitt under brand Station E simuleringar med FDS§

Temperatur C

110 ~
100

a0

80

~+ TE1

70

e TE2

G0

50
40

¥ T

150 180

210
Tid sekunder

240 270

Fig.1B52 Scenario lucka mitt under brand Station E simuleringar med SMAFS

Terrperatur C

70

60

50

40

30

20

10

80 120 150

Tid sekunder

180

Fig.1B53 Scenario lucka mitt under brand Station E simuleringar med SOFIE
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Fig.1B54 Scenario lucka mitt under brand Station F Experimentelia resultat
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Fig.1B55 Scenario lucka mitt under brand Station F simuleringar med CFX
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Fig.1B56 Scenario lucka mitt under brand Station F simuleringar med FDS
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Fig.1B57 Scenario lucka mitt under brand Station F simuleringar med SMAFS
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Fig.1B58 Scenario lucka mitt under brand Station F simuleringar med SOFIE
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Fig.1B39 Scenario lucka mitt under brand Station G Experimentelia resultat
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Fig.1B61 Scenario lucka mitt under brand Station G simuleringar med FDS
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Fig.1B62 Scenario lucka mitt under brand Station G simuleringar med SMAFS
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Fig.1B63 Scenario lucka mitt under brand Station G simuleringar med SOFIE
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Fig.1B64 Scenario lucka mitt under brand Station H Experimentella resuliat
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Fig.1B65 Scenario lucka mitt under brand Station H simuleringar med CFX
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Fig.1B66 Scenario lucka mit{ under brand Station H simuleringar med FDS
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Fig.1B67 Scenario lucka mitt under brand Station H simuleringar med SMAFS
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Fig.1B68 Scenario lucka mitt under brand Station H simuleringar med SOFIE
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Fig.1B69 Scenario lucka mitt under brand Station I Experimentefla resultat
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Fig.1B70 Scenario lucka mitt under brand Station I simuleringar med CFX

Temperatur C

50 -

45
40

35 -

30 -

20 +———

10 +—

80 120 150

Tid sekunder

30 60 180




Fig.1B71 Scenario lucka mitt under brand Station 1 simuleringar med FDS
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Fig.1B72 Scenario lucka mitt under brand Station I simuleringar med SMAFS
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Fig.1B73 Scenario lucka mitt under brand Station I simuleringar med SOFIE
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Fig.1B74 Scenario lucka mitt under brand Station K Experimentelia resultat
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Fig.1B76 Scenario lucka mitt under brand Station K simuleringar med FDS
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Fig.1B77 Scenario lucka mitt under brand Station K simuleringar med SMAFS
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Fig.1B79 Scenario lucka mitt under brand Station L. Experimentelia resultat (i lackan)
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Fig.1B80 Scenario lucka mitt under brand Station L simuleringar med CFX (i luckan)

260

210

160

110

Temperatur C

60

1 0 '-'..,.;,_-._:--‘: I | | .
0 30 80 9% i ” -

Tid sekunder




Fig.1B81 Scenario lucka mitt under brand Station L simuleringar med FDS (i luckan)
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Fig.1B82 Scenario lucka mitt under brand Station L simuleringar med SMAFS (i
luckan)

130

110

80

C

70

T

50

30

10

8] 30 60 o0 120 150 180
Tid sekunder

Fig.1B83 Scenario lucka mitt under brand Station L simuleringar med SOFIE (i luckan)
pga symmetriantagandet blir TL1=TL3 och TL2 =TL4
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Fig.1B84 Scenario lucka mitt under brand Station L. Experimentella resultat (hastighet i
luckan)
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Fig.1B85 Scenario lucka mitt under brand Station L simuleringar med FDS av
hastigheten i luckan
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Fig.1B86 Scenario lucka mitt under brand Station L simuleringar med SMAFS av
hastigheten i luckan
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Fig.1B87 Scenario lucka mitt under brand Station L simuleringar med SOFIE av
hastigheten i luckan. P4 grund av symmetriantagandet blir VL1=VL3 och VL2 =VL4
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Virdering av jimforelse mellan experiment och simuleringar

Oversiktlig jimforelse mellan koderna av brandgasfylining i rummet

Scenarium med luckan rakt dver branden

Simuleringama (Fig.B5—10, Fig.1B17-22) med ¥FDS, SMAFS och SOFIE visar att
flamman lutar ndgot till vinster och att det blir ndgot varmare pa den vinstra sidan om
branden. Motsvarande lutning och temperaturskillnad mellan den vinstra och hégra
sidan som observerades vid experimenten saknades vid simuleringama med CFX.
Scenarium med luckan 3 meter fran branden

Simuleringama (Fig.B11—116, Fig.1B23-28) med FDS och SOFIE visar att flamman
lutar ndgot till vinster. Motsvarande lutning observerades vid experimenten saknades
vid simuleringarna med CFX. Simuleringarna visar dven att det blir kallare p& hoger
sida efter luckan.

Detaljerad jamforelse mellan simuleringar och experiment for scenariet med
luckan rakt §ver branden

[ Fig. 1B88 visas den relativa temperaturdkningen (Tsimulerad-18)/(Texperiment-18) for
de tva Oversta termoelementen i termoelementtriden A-K efter 180 sekunder dvs. ett
matt pa takstralens temperatur pa bada sidor om branden mitt r rummet. FDS virdena ér
medelvirdesbildade 6ver 3 sekunder.
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Fig.1B88 Relativ temperaturdkning normerad mot det experimentella virdet vid
0.065 och 0.15 m avstiand frian taket efter 180 sekunder

1 Fig.1 B89 visas motsvarandemotsvarande medelvirde och standardavvikelse
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Fig.1B89 Medelvirdet och standardavvikelsen for den relativ temperaturdkning
normerad mot det experimentella virdet vid 0.065 och 0.15 m avstind fran taket

efter 180 sekunder

Av fig. 1B88-89 framgar att ;koderna;

o CFX underskattar temperaturen under taket 1 alla métpunkter, 1 medeltal med
cirka 50-55%. Standardavvikelsen dr cirka 15 %

e FDS underskattar temperaturen under taket i 80% av métpunkterna, 1 medeltal
med cirka 15-20%. Standardavvikelsen ar cirka 15 %

e SMAFS underskattar temperaturen under taket i 40% av mitpunkterna, i
medeltal med cirka 10-15%.%. Standardavvikelsen &r cirka 25 %

¢ SOFIE underskattar temperaturen under taket i alla métpunkterna, 1 medeltal
med cirka 25-35%. Standardavvikelsen 4r cirka 10 %

I Fig.1B90 visas den relativa temperaturékningen (Tsimulerad-18)/Texperiment-18) for
de fem termoelementen 1 luckan, L, efter 180 sekunder dvs. gasernas
utstrémningstemperatur genom luckan. FDS vidrdena 4r medelvdrdesbildade 6ver 3

sekunder.
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Fig.1B90 Relativ temperaturékning normerad mot det experimentella virdet vid i
luckan efter 180 sekunder

I Fig.1B91 visas motsvarandemotsvarande medelvirde och standardavvikelse
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Fig.1B91 Medelvirdet och standardavvikelsen for den relativ temperaturskning
normerad mot det experimentella i luckan efter 180 sekunder



Av fig.1B90 - 91 framgar att koderna:

CFX overskattar temperaturen 1 luckan 60% mitpunkter, 1 medeltal
dverskattning med cirka 70%. Standardavvikelsen dr cirka 110 %.

FDS underskattar temperaturen i luckan 60% mitpunkter, i medeltal en
underskattning med cirka 5%. Standardavvikelsen dr cirka 25 %.

SMAFS tverskattar temperaturen i luckan i 40% av métpunkterna, 1 medeltal en
dverskattning med cirka 10%. Standardavvikelsen &r cirka 40 %.

SOFIE &verskattar temperaturen 1 luckan i alla métpunkterna, 1 medeltal med
cirka 60%. Standardavvikelsen &r cirka 45 %.

I Fig.1B92 visas de experimentella och simulerade vertikala gashastigheterna (FDS,
SMAFS och SOFIE) efter 180 sekunder. FDS virdena dr medelvardesbildade dver 3
sekunder.

Hastighet m/s

Lv1 Lv2 LV3 Lv4 LV5
Luckplacering nr

Fig.1B92 Experimentella och simulerade vertikala hastigheter i luckan.

D& métningar av gashastighet &r behéftade med matfel som dr svara att kvantifiera dr en
normering mot de experimentella virdena inte meningsfull. Om inte gasflodet #r riktat
vinkelrdt mot pitotréren tverskattas den experimentellt uppmiitta hastigheten [3].

Av fig. 1B92 framgar att koderna:

Det dr svart att uppskatta oséikerheten for simuleringarma med FDS och SMAFS
dé alla simulerade hastigheter dr ldgre dn de experimentellt uppmiitta

SOFIE &verskattar gashastigheten 1 80% av mitpunkterna i1 luckan, 1 medeltal
med cirka 20%, trots att de uppmdtta hastigheterna troligtvis ar for hoga.



Sammanfattning

CFX

Simulerar inte den [utning av flammorna som observerats experimentellt, bade
med luckan rakt 6ver branden och med luckan férskjuten 3 m frén branden.

e Overskattar kraftigt strémmen av brandgaser genom luckan dé luckan #r placerad
rakt 8ver branden. Temperaturen i luckan dverskattas 1 medeltal med 70%.

® Underskattar kraftigt temperaturen i gaslagret under taket da luckan &r placerad
rakt 6ver branden. Temperaturen underskattas 1 medeltal med 50-55%.

FDS

® Sinmmulerar den lutning av flammorna som observerats experimentellt, bide med
tuckan rakt ver branden och med luckan forskjuten 3 m frin branden.

® Ger en realistisk bild av strémmen av brandgaser genom luckan dd luckan ar
placerad rakt déver branden. Temperaturen i luckan underskattas 1 medeltal med
5%.

e Underskattar temperaturen i gaslagret under taket d& luckan #r placerad rakt dver
branden. Temperaturen underskattas i medeltal med 15-20%.

FDS

e Simulerar den lutning av flammorna som observerats experimentellt, bidde med
huckan rakt &ver branden.

e Ger en realistisk bild av strémmen av brandgaser genom luckan da& luckan &r
placerad rakt over branden. Temperaturen i luckan Sverskattas 1 medeltal med
10%.

e Underskattar temperaturen i gaslagret under taket da luckan &r placerad rakt Gver
branden. Temperaturen underskattas i medeltal med 10-15%.

SOFIE

° Simulerar den lutning av flammorna som observerats experimentellt, bide med
luckan rakt 6ver branden och med luckan forskjuten 3 m frin branden.

e Overskattar strémmen av brandgaser genom luckan dé luckan ir placerad rakt dver
branden. Temperaturen 1 luckan Overskattas i medeltal med 60% och
gashastigheten ir 1 medeltal 20% hogre 4n de experimentellt uppmitta.

o Underskattar temperaturen i gaslagret under taket dé luckan 4r placerad rakt dver

branden. Temperaturen underskattas i medeltal med 25-35%.
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Scenarium 2 Tunnel

i.

Syfte

Vid dimensionering av tunnlar eller ldnga korridorer, utrymmen som har mycket stor
langd 1 forhallande till bredd och héjd, anvinds CFD for att berdkna hur snabbt
brandgaserna fyller rummet f6r att avgéra hur snabbt lokalen méste ufrymmas 1 hiindelse
av brand.

Hur CFD-modeller berdknar luftintringning 1 takstralar, inverkan av flaktar och yttre
vindtryck, tunnelns lutning mm. dr av avgérande betydelse for hur val simuleringar
representerar verkligheten, Det dr sdlisynt att man kan gora storskaliga forsok for att
verifiera brandgasfyllnad 1 befintliga eller planerade tunnlar,

I det valda scenariet dr branden, som har en effektutveckling som varierar med tiden,
placerad c:a. 238 in i en 853 m langa tunneln.

Scenarium

Scenariet dr hamtat frdn en foérsoksserie "Memorian Tunnel Ventilation Test Program”
(1] som utférdes i Boston. Anvispingar till simuleringarna med en detaljerad
beskrivning av det valda scenariet finns beskrivna 1 Ref 2.

Tumeln visas i Figur 2.1a-b.
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Fig.2.1bTvirsnitt av tunneln [1}].
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Tunneln dr rak, 853 m lng och har ett halveirkuldrt tak med en hogsta takhéid pad 7.9 m.
Tunneln lutar 3.2% uppét frén séder till norr. Tunnelns bredd &r som stérst 8.77 m.
Detaljer om tunnelgeometrin visas i Fig.2.1a-b.

I tunnels bada dndar finns fliktrum som blockerar den 6vre delen av tunneln, se Fig.
2.1a.

Brandkiilla

Brandkillan bestod av ett stalkdrl placerat pa 0.75 m ho6jd 6ver golv i centrumlinjen pa
tunnel, 238.35 meter frin dem sédra ingdngen. Den totala brandytan var omkring 9 m’.
Brinslet, “réd diesel” hade hillts pa en bidd av vatten. “Red diesel” bestar av kolviten
med 14-20 kolatomer. Forbranningsvirmet for detta brinsle dr angivet till 45 MYVkg,
Brinslets densitet dr 720 kg/m3. Effekten berdknades utifrdn uppmitt viktsminskning
och teoretiskt férbranningsvirme. 1 fig.2.2 redovisas bade den teoretiska
effektutvecklingen som forutsitter fullstindig forbrinning och en uppskattad, "Actual”,
som forutsitter en lagre forbrénningsverkningsgrad.
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Figur 2.2Uppmiitt effektutveckling som funktion av tiden [1].

Mitteknik och experimentell osikerhet

Repeter- och reproducerbarhet

Experimentet har utforts en ging vid en tunnel och information saknas saledes om bade
repeter- och reproducerbarhet.

Randvillkor

Geometrin 4r komplex med halvcirlkulart tak som r svér att reproducera med kartesiska
koordinatsystem. Geometrin utanfor tunneln &r enbart beskriven som sluttande
berggrund. Materialdata for tunnelvéiggarna finns inte angivna frutom att de &r av
sandsten. Runt branden var viiggar och tak tickta av ett 15 cm tjockt lager av en
blandning av cement och vermiculite som sprayats pé.
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Initialvillkor

Medeltemperaturen i tunneln fore testen var cirka 11°C. Temperaturen 1 luften som kom
in frdn den norra portalen var 9°C. Medelhastigheten vid brandstart inne 1 tunneln var
cirka 0.8 m/s fororsakad av ett okidnt yttre vindfoérhdllande och temperaturskillnader
mellan tunnelns mynningar. Den initiala hastighetsférdelning i tunneln visar i Fig.2.3.

2
T Fan
Ll B Velocity Profile Scals (foaliminuie)
[ER— S
it —y
Lo’ l‘:' Lo [t [
4 '
234 o i3
it
Fam
e o R
NN
R 1 1
—— &
[ A #
e ITF 0% @ sba W2 2 e

Fig 2.3 Initial hastighetsfordelning i tunnein. Hojdskala fot, hastighetsskala
fot/minut [1].

Brandbeskrivning

Brinslet, rod diesel, kallas dven diesel No2. Det finns inget underlag om hur vél den
beriiknade effektutvecklingen, "actual”, som utgdr fran den teoretiska effektutvecklingen
och en forbranningseffektivitet, stimmer dverens med den verkliga effektutvecklingen.
Forbranningsverkningsgraden varierar med typ av bréinsle, brandens storlek, ventilation
mm. Denna typ av diesel bestér av cirka 75 % mattade kolviten, 1 huvudsak n-, iso- och
cykloparaffiner. Resterande c:a 25% dr aromatiska kolviten inkluderande naftalener och
alkylbenzener [3].

Enligt Ref.4 dr det teoretiska energiinnehillet mindre &n 45 kl/gram, 43.5 - 44.50
k¥ gram for de mittade och 38-39 kJ/gram for de aromatiska kolvitena. Det riktiga
virdet pa energiinnehéllet borde d& vara cirka 42.5-43 kl/gram. En rimlig forklaring till
avvikelsen #r att 45 kl/g motsvarar energiinnehallet di vattnet kondenserat till vitska
och inte dr gasformig. Foringningsvirmet for vatten dr 2.2 kJ/gram. Det teoretiska
energiinnehallet, 45 kl/gram Gverskattar energiinnehallet med cirka 5 %.

Vid berdkningen av det aktuella energiinnehdllet har man 1 forscket uppskattat
forbranningsverkningsgraden  till  citka 85  %.  Enligt Ref4  varierar
forbrinningsverkningsgraden for mittade kolviten mellan 85-90 % och dr for aromater
cirka 70 %. For ett likartat brénsle, kerosen, uppges 1 Ref.4 en verkningsgrad av 65 %.
Till dessa systematiska fel kommer méatosikerheten vid métning av vikten som inte finns
redovisad.
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Miitteknik

Vid forsken mittes gastemperaturen med termoelement placerade pa 14 vertikala
termoelementtrid. Det finns ingen uppgift om termoelementens tjocklek vilket gbr det
svart att uppskatta strilningskorrektionen for termoelementen, speciellt fér de som #r
placerade néra branden.

Vid forstken mittes gashastigheten med bi-directional pitotrdr och termoelement
placerade pd 10 vertikala trid. Bi-directional pitotrér har ett felaktigt vinkelberoende
och miter inte normalkomponenten av hastigheten pa ritt sitt nfr stromningsriktningen
dr skild frdn normalriktningen [5]. Tryckskillnaden dver pitotrdren for gashastigheter
under 0.5 m/s &r dessutom mindre 4n 0.15 Pa vilket medftr stor osikerhet i
tryckmétningen.

Sammanfattande osiikerhetsbhedéomning
Mot bakgrund av ovanstiende bedémer vi:

@ En osikerhet 1 effektutvecklingen, Q, motsvarar enligt Alperts formel f6r takstralar
och Delichatsios formel for korridor [6] en osdkerhet i temperaturstegringen pa
AT -- Q2
Att osdkerheter i termoelementens kalibreringskurva dr mindre #n 1°C.

Att stralningskorrektionen paverkar de uppmitta gastemperaturerna. Den kommer
att vartera mycket beroende pé termoelementens placering och tjocklek.

Initial och randvitlkor &r ofullsténdigt beskrivna.

e Att osdkerheten i hastighetsmitningarna beror av flera faktorer. Ar inte
stromningsriktningen parallell med pitotréret blir den uppmitta hastigheten
beroende av stromningsriktningen. Enligt Ref.5 dr métfelet i normalkomponenten
av hastigheten 0, 6, 15, 21, 31, 29 % for vinklarna 0, 10, 20, 30, 40, 50 grader
mellan pitotrér och strémmingsriktning. Till detta kommer métosdkerheten j
tryckmiétningen som ar storre for sma hastigheter dn for stora pa grund av de smé
tryckdifferenserna. Os#kerheten 1 temperaturmitningen vid pitotréret pga.
ostikerheten 1 effektmiitningen och strilningskorrektion bidrar dven till métfelet i
gashastigheten [5].

Simuleringar

I tabell 2.1 ges en sammanfattning om den hérdvara, strategi for simulering och val av
modeller som anvints 1 studien. Simuleringama med koden FDS misslyckades av flera
skél. Flera f6rstk att simulera initialvillkoret med en medelhastighet pa 0.8 m med hjilp
av en flakt placerad pa olika avstnd utanfor tunnelmynningen misslyckades trots att de
krivde mycket datakraft. Det gridndt som skulle behdvas for att uppnd Onskad
upplosning f6r scenariet uppskattades till 5-8 millioner noder. Det saknas méjlighet att
ha si stort RAM minne 1 en 32 bitars en-process dator for att man skall kunna simulera &
stora gridnét. Det bor vara mgjligt att simulera scenariet med version 5 av FDS som nu
finns tillginglig. 1 FDS 5 kan man ha olika initialtryck utanfor tunnelns 8ppningar och
koden finns 1 exekverbar version for 32 och 64 bitars datorer med flera processorer.
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Tabell 2.1 Hardvara, simulering och modellval

Mjukvara CFX-4.4 SMAFS SOFIE 3.0
5.01
Hirdvara
Dator CPU Intel Pentium4 ADM Intel Pentium
Opteron 4
Klockfrekvens 3.2 2.2 3.2
GHz
RAM GB 1 1GB/process 2
or
Antal 1 12 pa ett 1
processorer Linux
Cluster
Simulering
Operattr Bengt. Zhenghua Heimo
Higglund Yan Tuovinen
Gridstorlek 510.000 / 850.000 904.428 454212
Gridfortitning Ja Ja Ja
Symmetsiplan Nej ? 1
Tidssteg sek 112 min ? ?
2 efter 2 min
Berikningstid 63 /98 85 1220
timmar
Mass tolerans 10° 10° 10~
Modellval
Typ av code RANS RANS RANS
Turbulens k-g k-g k-g
Strilning Ingen ? DTRAM 16
ray
Brand Heat source Eddy Eddy Break-
Break-up up
Reduc effekt % 35 0 0
Sotfraktion 0.09 0.03
Konvektion Default Default Default

Det kan noteras att CFX simuleringarna inte anvinde en forbrdnningsmodell utan
effektutvecklingen simulerades som en “heat source”. Vid simuleringarna med SOFIE
anvindes ett symmetriplan. Vid en jimférelse med de andra modellerna har SOFIE
simuleringarna en upplésning som motsvarar 2 x 454.212 dvs. 908.424 grid.
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5. Jimforelse mellan simulerade och uppmitta temperaturer
Nir man jamfor experiment med simuleringar méste man ta hinsyn till olika felkéllor.
Experimenten dr behiftade med olika felkéllor:

Osidkerhet 1 métutrustningen s.k. méatfel. Exempel pad matfel som 1 detta fall har
stor betydelse &r osdkerheten 1 avbrinningshastighet (effektutveckling) och
stralningskorrektionen fr termoelementen.
Systematiska fel som ofta &r svéra att beldgga om inte forsoket bade repeterats
och reproducerats vid ett annat laboratorium. Exempel pé systematiska fel ar
osiikerheter 1 materialdata, geometri, begynnelse- och randvillkor mm.

Simuleringarna &r dven behéftade flera olika felkillor:

Ofullkomligheter 1 fysikaliska (turbulens, virme&verforing, férbranning m.m..)
och numeriska modeller (gridberoende, explicit och implicit modell mm.)

Osdkerheter 1 de scenarier som skall simuleras sk. scenarieosidkerheter.
Exempel pa scenarieosikerheter dr osdkerheter 1 alla indata som anvénds vid
berdkningarna. I det aktuella fallet inkluderas hir alla systematiska fel och
osdkerheten 1 effektutvecklingen. Effektutvecklingen dr for de flesta scenarier
av avgorande betydelse for utfallet av simuleringen.

Operattrsberoende. [ samtliga koder finns det ett stort urval av olika fysikaliska
och numeriska submodeller som operatéren kan vilja mellan. En operator kan
vélja att lata branden vidxa upp olika snabbt dd en stegéndring av effekten
medfor numeriska problem, vilja olika begynnelse och randvillkor (t.ex.
initialtemperatur, materialdata), approximera geometrin pd olika sitt (vissa
koder har enbart ett kartesiskt koordinatsystem) och gra misstag, Det dr dirfor
mycket viktigt att kodens versionsnummer och indatafil dokumenteras for att
man skall kunna kvalitetsgranska en simulering.

For att minimera operatdrsberoendet har f6ljande atgérder vidtagits vid simuleringarna:

Operatérerna vid simuleringama har antingen sjilv utvecklat koden (SMAES)
och/eller har flerdrig erfarenhet av simuleringar med koden (CFX och SOFIE)
bade i vetenskapliga och kommersiella sammanhang.

For kodema av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE)} har simuleringama
utforts med tva olika gridnét for att fi en gridoberoende 16sning.

1 kapitel 6 redovisas de uppmitta vertikala temperatur- och hastighetsprofilerna langs
tunneln 2, 5, 10 och 20 minuter efter det att branden startade.

6. Jimforelse mellan simuleringar av hastighet och temperatur
Vid experimenten mittes hastigheten 10 trdd med pitotrér. 1 Fig.2.4-5 visas m och
utflode wr tunnelmynningama efter 0, 2, 5, 10 och 20 minuter.
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Fig.2.4 Medelhastigheten i mitten av den norra tunnelmynningen vid olika tider.
Negativa viirden motsvarar infléde i tunneln och positiva utflode.
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Fig.2.5 Medelhastigheten i mitten av den sédra tunpelmynningen vid olika tider.
Negativa viirden motsvarar infléde 1 tunneln och positiva utflode.
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I Fig.2.6-9 nedan redovisas de uppmitta och simulerade hastigheterna efter 2, 5, 10 och
20 minuter 1 litet format for att man skall kunna fi en 6gonblicksbild av férdelningen 1
tunneln. Branden &r placerad mellan mattrad 304 och 305, Motsvarande bilder finns 1
full skala 1 Bilaga 2.A. Den experimentella osdkerheten har inte angetts i figurerna da

den dr svar att kvantifiera.
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Fig. 2.6 Hastigheter ldngs tunneln efter 2 minuter.

Svart karva = CFX, Réd kurva = SMAFS, Gul kurva = SOFIE, Bla kurva = Experiment
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Fig. 2.7 Hastigheter ldngs tunneln efter 5 minuter.
Svart kurva = CFX, Rod kurva = SMAFS, Gul kurva = SOFIE, Bla kurva = Experiment
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Fig. 2.8 Hastigheter lings tunneln efter 10 minuter.

Svart kurva = CFX, Rdd kurva = SMAFS, Gul kurva = SOFIE, Bl kurva = Experiment
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Fig. 2.9 Hastigheter lings tunneln efter 20 minuter,
Svart kurva = CFX, Rad kurva = SMAFS, Gul kurva = SOFIE, Bla kurva = Experiment

Vid experimenten miittes temperaturen i 13 termoelementtrad. I Fig. 2.10-13 redovisas
de uppmitta och simulerade temperaturerna efter 2, 5, 10 och 20 minuter 1 litet format
fér att man skall kunna f& en dgonblicksbild av fordelningen i tunneln. Branden &r
placerad mellan mittrid 304 och 305. Motsvarande bilder finns i full skala 1 Bilaga 2.B.

Den experimentella osiikerheten har inte angetts i figurerna dd den dr svér att

kvantifiera.
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Virdering av jimf{orelse mellan experiment och simuleringar

Scenariet 1 tunneln dr mycket komplicerat. Tunneln lutar uppét fran séder mot norr med
3.2 grader vilket i den 853 m l&nga tunneln motsvarar en hojdskillnad pa cirka 27 meter.
Da branden startar medfér de yttre vind- och temperaturférhallandena vid de tva
mynningarna att det blaser en vind frdn norr mot séder 1 hela tunneln. Efter det att det
brunnit en tid vinder luftstrOmmen och bhr riktad frdn séder mot norr 6ver hela ytorna
pa tunnelmynningarna och inne 1 tunneln bildas ett komplext strémningsmonster.

Jimforelse mellan simuleringar och experiment av hastighet och temperatur vid
mynningarna i tunneln.

Vinden vid tunnel vander vid experimenten enligt Fig. 2.4-5 efter cirka 2 minuter och
vindningen simuleras av koderna till mellan 2-3 minuter. Efter 5 minuter sker endast
stromning ut fran den norra och stromning in frdn den sddra tunnelmynningen béade i
experiment och 1 simuleringar, Fig. 2.6-9. Medelvérdet av utstrémningshastigheten efter
20 minuter, da variationerna i hastighetsfialtet minskat, dr vid mitten av den norra
mynningen i experimenten 3.0 m/s. I simuleringarna varierar hastigheten mellan 2.5 —
3.7 m/s. Motsvarande temperaturnivaer dr 1 experimenten, cirka 50 C. Simuleringarna
underskattar dér temperaturen med 10-30 grader, Fig. 2.10-1.13 (mittrid 214).

Vid den sddra mynningen ir medelvirde! av inflodet mitt i tunneln efter 20 minuter
experimentellt 2.0 m/s under det att simuleringarna varierar mellan 2.5-3.5 m/s.
Temperaturen vid den sddra mynningen har omgivningens temperatur bade wvid
experimenten och vid simuleringarna dé det endast sker infléde genom mynningen.

Om man forutsitier att inflddet 1 hela den sddra tunnelmynningen &r lika 6ver tunnelns
hela bredd motsvarar det ett totalt luftinfléde 1 tunneln efter 20 minuter p& 2% 4.33%8.77
=76 m’/s. Det motsvarar en syrgastillfrsel pa cirka 22 kg/s. Branden i tunneln péa 20
MW kraver 1.5 kg/s syre dvs. tillférsel av syrgas frin den sddra mynningen #r mer n tio
ganger stérre &n vad branden kriver.

Jimforelse mellan simuleringar och experiment av hastighet och temperatur inne i
tunneln séder om branden.

Temperaturen och gashastigheten séder om branden méttes 1 experimenten pé avstanden
12.2 (Trad 304, T och V), 29.6 (Trad 303, T), 66 (Trad 302, T och V) och 108 m (Trid
301, V) fran branden.

Jamforelse av hastighetstordelning mellan experiment och simuleringar finns redovisade
i Fig. 2.6-9 och i Bilaga 2A. Av figurerna framkommer:

e 12.2 m fran branden vinder flddet 1 nedre delen av tunneln efter 2-3 minuter frin
att vara riktat frin nomr till soder (negativa viirden 1 diagrammen) till att vara
riktat frdn séder till norr (positiva virden 1 diagrammen). Efter 5-20 minuter &r
flédet i nedre delen riktat fran soder till norr. En takstrile utbreder sig riktad fran
norr till séder (negativa virden 1 diagranunen) ldngs taket pd hdjder dver cirka
5.5 m. Takstrdlen stimuleras med rétt riktning med alla koderna forutom efter 10
minuter med SOFIE.

e 66 m fran branden vinder flodet 1 nedre delen av tunneln efter 2-3 minuter frén

aft vara riktat frin norr till séder (negativa vérden i1 diagrammen) till aft vara
riktat frn stder till norr (positiva vérden i diagrammen).
Efter 5 minuter &r flodet 1 stérre delen riktat frén sdder till norr, En takstrile
utbreder sig riktad fran norr till séder (negativa vérden 1 diagrammen) ldngs taket
pa hojder Gver cirka 6 m. Takstrdlen simuleras med ritt riktning med alla
koderna.
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Efter 10 minuter dr flddet 1 storre delen av tunneln riktat fran séder till norr. En
takstrale utbreder sig riktad fran norr till séder (negativa virden 1 diagrammen)
ldngs taket pa hojder dver cirka 6 m vid experimenten och vid simuleringen med
SMAFS. Vid denna tid simulerar CFX och SOFIE ingen takstrdle riktad frin
notr till séder.

Efter 20 minuter 4r flodet i stérre delen av tunneln riktat frén séder till noir. En
svag takstrale pa hojder éver cirka 7 m utbreder sig riktad frdn norr till séder
(negativa virden 1 diagrammen) vid experimenten. Vid denna tid simulerar
SMAFS, CFX och SOFIE ingen takstrile riktad frin norr till sider.

e 108 m frin branden vinder flédet 1 nedre delen av tunneln efter 2-3 minuter fran
att vara niktat frin nomr till sdder (negativa virden i diagrammen) till att vara
riktat fran soder till norr (positiva virden 1 diagrammen).

Efter 5 minuter dr flodet i stérre delen riktat frén séder till norr. Enligt
experimenten och simuleringama med CFX utbreder sig en takstrale riktad frén
norr till séder (negativa virden 1 diagrammen) pd héjder dver cirka 6.5 m. Vid
demna tid simulerar SMAFS och SOFIE ingen takstrale riktad frdn nosr till séder.
Efter 10 minuter ar flodet i stérre delen av tunneln riktat frdn sdder till norr.
Enligt experimenten och simuleringarna med SMAFS utbreder sig en svag
takstrale riktad fran noir till séder (negativa vérden i diagrammen) pd héjder
over cirka 7 m. Vid demna tid simulerar CFX och SOFIE ingen takstréle riktad
fran norr till séder.

Efter 20 minuter &r flodet 1 hela tunneln riktat frén sdder till norr bade 1
experiment och i samtliga simuleringar. Den vertikala medelhastigheten 1
tunnelns mitt dr 1 m/s 1 experimentet. Motsvarande medelhastigheter i
simuleringarna varierar mellan 1.35 m/s (SMAFS) till 2m/s (CFX) och 2.1 m/s
(SOFIE)

Jimférelse av temperaturfordelning mellan experiment och simuleringar finns
redovisade 1 Fig. 2.10-13 och i Bilaga 2 A. Av figurerna framkommer:
e Temperaturerna i takstrilen nar sin hégsta nivé enligt Fig.2.14-16 vid avstinden
12.2, 29.6 och 66 meter stder om branden.
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Fig. 2.14 Maximal temperatur i takstralen 12.2 m séder om branden
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Fig. 2.15 Maximal temperatur i takstrilen 29.6 m séder om branden
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Kig. 2.16 Maximal temperatur i takstrilen 66 m séder om branden

Den experimentella temperaturen i takstralen vid 2 och 5 minuter underskattas av
simuleringarna pa alla avstdnd. Avvikelsen varierar mellan 0 till cirka 50 %.
Vid ldngre tider, 10 och 20 minuter svalnar temperaturen 1 takstrilen vid
simuleringama snabbare 4n vid experimenten pé alla avstind. Simuleringarna med
SMAFS ger den langsammaste avsvalningen och med SOFIE den snabbaste.
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Jimforelse mellan simuleringar och experiment av hastighet och temperatur inne i
tunneln norr om branden.

Temperaturen (T) och gashastigheten (V) norr om branden mittes i experimenten pé
avstinden 11.3(Trid 305, T och V), 29.2(Trad 306, T), 62(Trad 307, T och V), 107(Trad
207, T och V), 189(Trid 208, T och V), 294(Trad 209, T och V), 404(Trad 211, T) och
510(Trdad 213, T) m frdn branden.

Jamforelse av hastighetsférdelning mellan experiment och simuleringar finns redovisade
1 Fig. 2.6-9 och 1 Bilaga 2A. Av figurerna framkommer:

11.3 m frin branden ir flédet 1 nedre delen av tunneln efter 2 minuter riktat fran
norr till soder (negativa vérden 1 diagrammen) och éver cirka 5 meters hdjd riktat
fran soder till norr (positiva virden i diagrammen). Overensstimmelsen mellan
experimentella och simulerade hastigheter pd 6.5 -7.5 m héjd &r inom 30% med
CFX, SOFIE och SMAFS. Under 5 m niva ger simuleringarna med CFX stora
avvikelser.

Efter 5 minuter dr flsdet under 3.5 m riktat frn norr till soder. Over 3.5 m #r
flodet riktat frin soder till norr. Overensstimmelsen mellan experimentet och
simuleringarna SMAFS #r inom cirka 30%. For simuleringarna med CFX och
SOFIE har flodet helt vént och &r riktat frén soder till norr fran golv till tak.

Efter 10 minuter &r flsdet under 3 m delen riktat fran norr till séder. Over 3 m ir
flodet riktat fran soéder till norr. Overensstimmelsen mellan experimentet och
simuleringarna SMAFS dr inom cirka 30% for hdjder dver 3 m. SMAFS ger
endast ett flode riktat frdn norr till séder under 1 m. Foér simuleringama med
CFX och SOFIE har flodet helt vant och ér riktat fran sdder till norr fran golv till
tak.

Efter 20 minuter ir i stort alla floden riktade fran sdder till norr. Dock 4r de
simulerade medelhastigheterna 2-3 ggr hégre 4n de uppmiitta

62 m fran branden dr flédet 1 nedre delen av tunneln efter 2 minuter riktat frén
norr till séder (negativa virden 1 diagrammen) och &ver cirka 4.5 meters hojd
riktat frén sdder till norr (positiva virden i diagrammen). Overensstimmelsen
mellan experimentella och simulerade hastigheter 4r p& alla hijder inom 50%
med SOFIE och SMAFS. Simuleringarna med CFX stora ger stora avvikelser.
Efter 5 minuter 4r flodet under 4 m delen riktat frin norr till séder. Over 4 m &r
flodet riktat frn sdder till norr. Overensstimmelsen mellan experimentella och
simulerade hastigheter 4r pd nistan alla hojder inom 30% med SMAFS.
Simuleringama med SOFIE ger endast flode riktat {rdn notr till séder f6r hojder
under 2.5 m. Simuleringarna med CFX ger endast flode riktat fran stder till norr
tor alla hojder.

Efter 10 minuter ar flodet under 3.5m riktat frin norr till séder. Over 3.5 m 4r
flodet riktat fran soder till norr. Overensstimmelsen mellan experimentet och
stimuleringarna  SMAFS dr inom cirka 50% for nistan alla hojder. For
simuleringama med CFX och SOFIE har flodet helt vént och 4r riktat frén stder
titl norr fran golv till tak.

Efter 20 minuter &r flédet under 2.5m riktat frin norr till séder. Over 2.5 m dr
flodet riktat fran séder till norr. Overensstimmelsen mellan experimentet och
simuleringarna SMAFS dr inom cirka 50%f6r alla héjder. For simuleringarna
med CFX och SOFIE har flodet helt véant och dr riktat fran séder till norr frén
golv till tak.
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107 m frdn branden &r flédet 1 nedre delen av tunneln efter 2 minuter riktat frin
norr till soder (negativa virden i diagrammen) och Over cirka 4.5 meters héjd
riktat frin soder till norr (positiva virden i diagrammen). Overensstimmelsen
mellan experimentet och simuleringarna med CFX dr inom 50% f6r nistan alla
hajder. For simuleringarna med SMAFS och SOFIE har flodet dnnu riktat fran
norr till séder frdn golv till tak.

Efter 5 minuter dr flodet under 4 m riktat frin norr till soder. Over 4 m ar flodet
riktat frn s6der till norr. Overensstimmelsen mellan experimentet och
simuleringarna med SMAFS dr inom 20% for alla hojder. For simuleringarna
med SOFIE dr flodet riktat frin norr till sdder endast under 1.5 m. For
simuleringarna med CFX har fiodet helt vint och &r riktat fran séder till norr frin
goly till tak.

Efter 10 minuter dr flédet under 3.5m riktat frdn norr till soder. Over 3.5 m #r
flodet riktat frin soder till norr. Overensstimmelsen mellan experimentet och
simuleringarna  SMAFS dr inom citka 50% for niistan alla héjder. Fér
simuleringarna med CFX och SOFIE har flédet helt viint och #r riktat frin soder
till norr fran golv till tak.

Efter 20 minuter r flédet under 3 m riktat frén norr till séder. Over 3 m #r flodet
riktat frén soder till norr. Overensstimmelsen mellan experimentet och
simuleringarna SMAFS dr inom cirka 50% for nistan alla héjder. Fér
simuleringarna med CFX och SOFIE har flédet helt viint och ér riktat fran s6der
till norr fidn golv till tak.

189 m frén branden &r flodet 1 nedre delen av tunneln efter 2 minuter riktat frén
norr till soder (negativa vdrden i diagrammen) och 6ver cirka 4.5 meters hojd
riktat frdn sdder till norr (positiva vdrden i diagrammen). Overensstimmelsen
mellan experimentet och simuleringama med CFX #dr inom 50% for niistan alla
hojder. For simuleringarna med SMAFS och SOFIE har flédet dnnu riktat frén
norr till séder frin golv till tak.

Efter 5 minuter #r flédet under 4 m riktat fran norr till séder. Over 4 m ir flodet
riktat frAn soder till norr. Overensstimmelsen mellan experimentet och
simuleringarna med CFX och SMAFS dr inom 70% f6r néstan alla héjder. For
simuleringarna med SOFIE har flodet helt vdnt och dr riktat frin séder till norr
fran golv till tak,

Efter 10 minuter #r flédet under 3 m riktat frdn norr till séder. Over 3 m ér flodet
riktat frén séder till norr. Overensstimmelsen mellan experimentet och
simuleringarna SMAFS 4r inom 70% fo6r nistan alla hojder. For simuleringarna
med CFX och SOFIE har flodet helt viint och #r riktat frin séder till norr frén
golv till tak.

Efter 20 minuter #r flddet under 2.5 m riktat frin norr till séder. Over 2.5 m ir
flodet riktat fran séder till norr. Overensstimmelsen mellan experimentet och
simuleringarna  SMAFS & inom cirka 70% fér ndstan alla héjder. For
simuleringarma med CFX och SOFIE har flédet helt vént och &r riktat frdn soder
till norr frén golv till tak.

294 m frén branden ér flodet i nedre delen av tunneln efter 2 minuter riktat frin
norr till séder (negativa vérden 1 diagrammen) och éver cirka 4.5 meters hojd
riktat fran sdder till norr (positiva virden 1 diagrammen). For simuleringarna
med SMAFS och SOFIE har flodet dnnu riktat fran norr till séder fran golv till
tak. For simuleringarna med CFX har flédet vént och dr riktat fran soder till norr
frén golv till tak.
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Efter 5 minuter &r flédet under 4 m riktat frén norr till séder. Over 4 m dr flodet
riktat frdn séder till norr. For simuleringarna med SMAFS och SOFIE har flodet
vint och dr riktat fran sdder till norr fran golv till tak For simuleringarna med
CFX dr flodet riktat frin norr séder under 2.5 m och dver 2.5 m meters hojd
riktat fran soder till norr.

Efter 10 minuter #r flodet under 3.5 m riktat fidn norr till séder. Over 3.5 m &r
flsdet riktat frin soder till norr. For simuleringama med SMAFS #r flodet riktat
fran norr séder under 2.5 m och dver 2.5 m meters hojd riktat frin soder till notr.
For simuleringarna med CFX och SOFIE har flodet vant och &r riktat fran sdder
till norr fran golv till tak

Efter 20 minuter r flédet under 3 m riktat frin norr till séder. Over 3 m #r fldet
riktat fran soder till norr. For simuleringarma med SMAFS dr flodet riktat fran
norr séder under 1.5 m och 6ver 1.5 m meters héjd riktat frdn soder till norr.

For simuleringarna med CFX och SOFIE har f1det vnt och 4r riktat frin soder
till norr fran golv till tak

Jamforelse av temperaturfordelningen mellan experiment och simuleringar finns
redovisade i Fig. 2.10-13 och i Bilaga 2A. Av figurerna framkommer:
s Temperaturerna i takstrilen nar sin hogsta niva enligt Fig.2.17-16 vid avstanden
11.3,29.2, 62, 107, 189, 294, 404 och 510 m fran branden
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Fig. 2.17 Maximal temperatur i brandgaslagret 11.3 m norr om branden
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Fig. 2.18 Maximal temperatur i brandgaslagret 29.2 m norr om branden
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Fig. 2.19 Maximal temperatur i brandgaslagret 62 m norr om branden
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Fig. 2.20 Maximal temperatar i brandgaslagret 107 m norr om branden
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Fig. 2.21 Maximal temperatur i brandgaslagret 189 m norr om branden
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¥ig. 2.22 Maximal femperatur i brandgaslagret 294 m norrom branden
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Fig. 2.23 Maximal temperatur i brandgaslagret 404 m norr em branden

90



70 }

e

T
40 e . . 1

Temperatur C
m\%’

20 f/ o

- ~4- CFX
4 -#- SMAFS
10 A

g SOFIE |~
;j*w EXP
0 ; .
0 5 10 15 20

Tid minuter

Fig. 2.24 Maximal temperatur i brandgaslagret 510 m norr om branden

Den maximala temperaturen i brandgaslagret underskattas med enstaka undantag av
simuleringarna pa alla avstnd och vid alla tiden. Avvikelsen varierar mellan 0 till
cirka 100% . Simuleringarna med CFX stdmmer 6verens med de experimentetla med
avvikelser mellan 20-509% for alla avstdnd och tider. Simuleringarna med SOFIE ger
for tiderna 10 och 20 minuter avvikelser pa cirka 20-50% f6r alla avstdnd. For
kortare tider 4r avvikelsen stéire och varierar mellan 20-100 %. Simuleringarna med
SMAFS ger for tiderna 10 och 20 minuter avvikelser pa cirka 20-60-% for avstdnd
upp till 189 m . For kortare tider och lingre avstind ir avvikelsen stérre och varierar
mellan 20-100 %.

Sammanfattning

¢ Tunnelscenariet ir mycket komplicerat med halvcirkelformat tak, 3.2 graders
lutning, komplicerat brinsle med stor variation i effektutveckling och daligt
dokumenterade rand- och initialvillkor. Speciellt de ytire férhallandena som
medfor att luft stréommar fran norr till séder da forscket startar medfor problem
for simuleringarna. Berdkningstiden for de koder som simulerade den uppmiitta
effekten som funktion av tid blev mycket lang. SOFIE krdvde 1220 timmar pa en
enprocessor dator och SMAFS (parallellversion) 95 timimar pé ett kluster med 12
processorer. Av samma skil misslyckades simuleringarna med FDS.

e Osikerheten i experimenten har inte kunnat kvantifieras varfor det inte #r

meningsfullt att jamfora experimentella métningar och simuleringar av sikt som
dr betydelsefull for bedémning av utrynmingsmdjlighet vid brand i tunneln.
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Tunnelns mynningar

Experimentet och samtliga koder och ger en relativt likartad bild av flédet
vid tunnelns mynningar. Det av yttre forhallande inducerade luftflodet i
tunneln fran norr till séder vander efter 2-3 minuter till frdn sdder till norr
pé grund av brandinducerade fléden och tunnelns lutning,

Nir flédena stabiliserats efter 20 minuter dr avvikelsen mellan experiment
och simuleringar f6r medelvérdet av stromningshastigheten mitt 1 tunneln
0-20 % 1 den norra (0% for CFX, 15% for SMAFS och 20% for SOFIE)
och 25-75% (75% for CFX, 25% for SMAFS och 60% foér SOFIE) i den
stdra mynningen.

Nir flédena stabiliserats efter 20 minuter dr avvikelsen mellan experiment
och simuleringar for medelvirdet av temperaturskillnaden mitt i tunneln
15-70% (30% for CFX, 70% fér SMAFS och 15% for SOFIE) i den norra
mynningen. I den sédra mynningen strémmar endast omgivningens luft in
tunneln. Experiment och simuleringar ger hir identiska virden.

Soder om branden

Noryr

Experimentet och samtliga koder och ger en relativt likartad bild av nir det
av ytire forhéllande inducerade luftflédet mne 1 tunneln, fran norr till séder,
vinder till frdn sdder till norr pd grund av brandinducerade fléden och
tunnelns lutning. Andringen av flodesriktningen sker efter cirka 2-3
minuter.

Efter 5-20 minuter &r flodet i nedre delen riktat fran séder till norr. En
takstrile utbreder sig riktad frn norr till s6éder langs en del av taket pa
hojder over cirka 5-6 m. SMAFS simulerar takstrilens utbredning mot
soder vid olika tider bast. CFX och framfér allt SOFIE underskattar
takstrilens utbredning vid olika tider.

Den experimentella temperaturen 1 takstrdlen underskattas av
simuleringarna pa alla avstadnd och vid alla tider.

om branden

Experimentet och samtliga koder och ger en relativt likartad bild av nir det
av yttre forhallande inducerade luftflodet inne i1 tunneln, fran norr till séder,
vinder till fran soder till norr pid grund av brandinducerade floden och
tunnelns luming. Andringen av flodesriktningen sker efter cirka 2-3
minuter.

Experimentet visar att gasflodet langs golvet, upp till en hojd varierande
mellan 2.5-4.5 m, stréommar fran norr till sdder f6r alla tider for avstind
mellan 11.3 m och 294 m fran branden. Ovanfor denna héjd strémmar
gaserna  frn séder till norr. SMAFS simulerar utbredningen av
strdmningen mot branden lings golvet och neutralldgets hojd (hastigheten
= () vid alla tider bdst. CFX och framférallt SOFIE underskattar
utbredningen av strémningen mot branden léngs golvet och neutralldgets
hajd.

Den experimentella temperaturen 1 de gaser som strdmmar ldngs taket frin
branden mot den norra mynningen underskattas vid simuleringarna av alla
koder vid alla tider och pé alla avstdnd. For stora avstdnd frdn branden, pa
107404 m och tider vid 10-20 minuter, underskattas temperaturerna med
30% av CFX, 50% av SOFIE och 70% av SMAFS,
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Bilaga 2A Vertikal hastighetsférdelning vid clika tider och ligen i tunneln
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Bilaga BA Vertikal temperaturférdelning vid olika tider och lidgen i tunneln

Time
sec

Point 214 north entrance

I8

H&jd m

3.5

2.5

1.5

=

P
L4
4

0.5

—e CFX
~@— SMAFS

SOFIE

8 8.5 9 8.5 10 10.5

Temperatur C

295

H&jd m

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

]

—a—SMAFS

7 SOFIE

10

15 20 25 30 35
temperatur C

114



598

Hajd m

45

3.5

2.5

1.5 1

0.5

—ag— CFX

—&— SMAFS
SOFIE

e EXP

10

20

30 40

Temperatur C

60 70

1198

Héjd m

4.5

3.5

2.5

1.5

/

0.5 |-

/

|

—e—CFX
—s—SMAFS

J

‘

SOFIE

10

20

30 40
Temperatur C

50 60

115




Time

Point 213

seC
118
& ”‘/J«l
@ g P e
E
=
ey
T
i —~8— SMAFS|
SOFIE |
e EXP
8 9 10 11 12 13 14
Temperatur C
295
Al /}< f
........ /ﬂy{,-"
E e
=4 e
’;E s //
—+—CFX
—8— SMAFS
SOFIE
e EXP
0 10 20 30 40 50

Temperatur C

116



598

E /
e L
o ?é
-
4
/
#
|—e—CFX
/ @ SMAFS
/ : SOFIE
st EXP
______________________________________ -
10 20 30 40 50 60 70
Temperatur C
1198
? 7
!
......... ( f'\/
: /)
_'2 7
Q / }"f/
T
; 7 —s— CFX
A —#— SMAFS
B/ j P SOFIE
- e EXP
10 20 30 40 50 60 70

Temperatur C

117




Time Point 211
S€C
118
4 /W -
3.5 /‘s
3 ¥ &
2.5 4
£
2 2
:‘g &
15 :
//ﬂ/ﬂﬂ
1 - ¢
—4— CFX
—#— SMAFS
0.5 SOFIE
o ¥
st EXP
0 : :
7 8 9 10 11
Temperatur C
295
8
[} /.,ﬁﬂ.\
7
B
6
4 /
5 7/
B I
= Ve /
B 3 Va
T & X”//
3 .
= A
yd ——CFX
1 B —@— SMAFS
v SOFIE
« e EXP
0 : , , . - M
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatur C

118



598

Hojd m
=Y [43]
e | .8
: \m- [ e
\\
\\
!

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatur C

1198

Hojd m
w =N
Q
"x\\

; / //‘ —e—CFX
4 /,f —a— SMAFS
1 / / / e SOFIE

0 20 40 60 80 100

Temperatur C




Time
SeC

Point 209

118

Hojd m

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

A 2 )?{,, —

L3 P

L e >

- r;{

e

& ,\" e S
SOFIE
% ;i( 14

e EXP

8 10 o -

Temperatur C

16

18 20

295

Hojd m

e SMAFS

SOFIE
e EXP

I

N 0 60

Temperatur C

80 100

120



598

) /
/ y
T y ’
e
=
E /
)
o)
T / / ya
S ——
w
.//
—s— CFX
ﬁ —u— SMAFS |
1 / SOFIE
S e EXP
20 40 60 80 100
Temperatur C
1198
1 7
/%))
-~
/V P
-
£ / / /
3, v
0
T / / y //
P e
i
{4
/_}<
/'/
——— CFX
K4 —&— SMAFS
l / // SOFIE
20 40 60 80 100 120

Tempetatur C

121




Time Point 208

5¢C
118
8
A .
2 [E— e / e o
FY / P
6 -
Py / P
° A e
£
B 4
i.?: Fi / ‘/_,x/
/./
3 7 y, ;
J"{:g.’"
2 | .
l ——CFX
1 & - SMAFS
E‘ SOFIE
: e EXP
0 20 40 60 80 100
Temperatur C
205
8
s
7 i
6 .
5
E
B, 4
Q0
£
3
2 | —e—CFX |
—s— SMAFS |
1 / SOFE -
0 - ‘ : ‘ ———
0 20 40 60 80 100 120

Temperatur C

122



598

Héjd m

wugee CFX

i SMAFS

SOFIE
e = o

60 80

Temperatur C

100

120 140

1198

H&jd m

e CFX
e SMAFS

SOFIE

20

40

60 80 100

Temperatur C

120

140 160

123




Time

Point 207

sec
118
LA - /
/ o
) // P
B ) o o .
£ L
) :
T " L
_____ o }
g SMAFS ‘
SOFIE |
|
= EXP J
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatur C
295
’\\ / — 4
’/
/// T
/"“Xlﬂl(‘,
£ //
§ 4/ #‘/
/H/f.‘
¢ x’
—e—CFX |
¢ —=— SMAFS .
/ SOFEE
b s EXP
0 50 100 150 200

Temperatur C

124



598

.f‘
,,,,, e
E
o
e}
T
e CF X
i SMAFS
SOFE |
e EXP
50 100 150 200
Temperatur C
1198
L) ;af
///X
) e
E
B,
0
T
g CFX
i SMAFS
SOFIE |
----- e EXP
20 40 80 80 100 120 140 160 180

Temperatur C

125




i Point 307
sec
118
§
-
1f a ;é.‘.’/‘”‘““*.’"_/"_ :
E o -
2 [
-
e ohARS
! -
0 50 100 150 -
Temperatur C
205
E o
o e
0
I SOFlE
0 50 100 150 200 -

Temperatur C

126



598

Hojd m

50

100 150

Temperatur C

200 250

1198

H&jd m

| —e— CFX
g_“_SMAFS

. SOFIE
}w% ‘‘‘‘‘‘ EX?ww'

50

100 %0

Temperatur C

500 250

127




g Point 306
S5€C
118
8
7 I q\ / ff
% ’)j
6 .f--/-/‘ "/"”'
/ —
£ /
B, 4
0
I
3
2
e CFX
. e EXP
0 50 100 150 200 -
Temperatur C
2905
250
L
y/”/"'/'
200
,‘/Jnj
.
E
| /
0 )j
T
100 f
A
e
e
50 B
SOFIE
e XD
0 1 2 3 . : 6 7 |
Temperatur C

128



598

H&jd m

—#— SMAFS

SOFIE
- EXP

150
Temperatur C

250 300

1198

Hojd m

g

- CFX
—#—SMAFS |

. SOFE
e EXP

50

100 160

Temperatur C

200 250

129




Time Point 305
5eC
118
o
£
B
Hel
X
—e—CFX
- SMAFS
i SOFIE
ax e EXP
0 50 100 150 200 250 300
Temperatur C
205
E
_'9‘ 4
He)
-
—e—CFX
—2 SMAFS |
SOFIE
...... s EXP
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatur C

130



508

} e
/‘/// )/M
/‘\,«/
‘=f’/ -
T //
AN
T )
0
xI
o
o SMAFS
150 200 250 300 |
Temperatur C
1193
................ / T ﬂf\
% Py
/;,\f‘u
S
. /W
E ---/---Jm/-.-
| — P
0 |
| "//w“f
o
SOFIE
150 200 250 300 |

Temperatur C

131




Time
sec

Point 304

H&jd m

e

& SMAFS

SOfFIE
B

100 200 300 400 500

Temperatur C

600 o)

Hajd m

7R

e

e CFX
—m_ SMAFS

SOFIE

100 200 300 -

Temperatur C

500

132



5938

Hajd m

200 300 400 500 600

Temperatur C

1198

Héid m

iu4~—CFX

—#— SMAFS
SOFIE

st EXP

0 100

I T

200 360 400 500 600

Temperatur C




Ti% Point 303
sec
X
o
,ﬂ,»/”
ir/
E T
E -
::O: 4’ o
. _l/,f/
—
-
& 7/}/
:‘;"j‘ + CFX
/ S ars
l SOFIE
4 -
50 100 1560 200 -
Te mpe ratur C

Hojd m

50

100

Temperatur c

200




598

/’K
v
} Y
" Hn-m,.n,’\;m/".ﬂu...m o
£
|
QO
I
7
=
50 100 150 -
Temperatur C
e
7
7
E
)
=)
I
Fix
e
=
50 100 150 =

Temperatur C

135




Time Point 302
sec
118
8
" ¥
!
6 <
/ / L
e
5 : -
L g
e | T / -
2, 4 e
0 ¢ s
T P
3 4 e
//‘
& / ,;{’
’ ;T —e— CFX
1 Y s SMAFS
l  SOFE
% e EXP
0 : ‘ e
0 50 100 150 200 250
Temperatur C
295
8
7 e
6
5 -
£ S
:‘g 4 i
)
I
3
2 —s—CFX %
—&— SMAFS |
1 SOFIE |
s EXP
0 : | I Siuloca J ]
0 20 40 60 80 100 120
Temperatur C

136



598

Hojd m

—a— CFX
—a— SMAFS

%

SOFIE
st EXP

20

0 50 80 100

Temperatur C

1198

Hojd m

— e CFX
—&— SMAFS

 SOFE |

20

40 60 80 100

Temperatur C

137




Time Point 301
sec
118
&
=) |
o)
T
—e—CFX
—~— SMAFS
SOFIE
20 40 60 80 100
Temperatur C
295
& %

Hajd m

-3 l —— CFX :
l —a— SMAFS

¢ SOFIE

10 15 20 25 30 35

Temperatur C

138



598

Hajd m

—+—CFX
14 L : . : SMAFS

SOFIE

0 : _ —

5 7 9 1 13 15 17 19 21

Temperatur C

1198

—— CFX
2| SMAFS
SOFIE

Hojd m
N
I

&

8.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2 104 106 108 11

Temperatur C

139




Time
sec

Point 202 south entrance

118

45
4 .
35
3 3
£ 25 7
B,
2 2
L 4 H
15 <
- & —¢—CFX
s SMAFS
0.5 : SOFIE
0 ; b
10 15 20
Temperatur C
295
4.5
4 ¥ =
v ""“/’
3 -
£ 25 . < -
.-g‘ ‘\.\
Q
T 2
Fy o
15 x " :"”"/
1 ¢ —e—CFX
\ p —g— SMAFS
0.5 N SOFIE
# &
S
O . —_—
10 11 12

Temperatur C

140



598

Hajd m

1198

Hojd m

Temperatur C

. -
m‘/ﬂll(
L 2
L 4
e —e—CFX
—a— SMAFS
SOFIE
¢ o EXP
9.5 10 105 1.5 12
Temperatur C
0 o
L 4
i !
l . | e—CFX
—&— SMAFS |
SOFE
9.5 10 105 1.5 12

141




142



Scenarum 3 Atrium

1.

Syfte

Vid dimensionering av utrymning av ett atrium eller lokaler med stor takhéid anvinds
ofta CFD for att berdkna hur snabbt brandgaserna fyller rummet f6r att avgdra hur
snabbt lokalen maste utrymmas i hindelse av brand.

Hur CFD-modeller berdknar huftintringning 1 flammor och brandplym &r av avgérande
betydelse f6r hur viil simuleringar representerar verkligheten, Det &r sillsynt att man kan
gora storskaliga forsék for att verifiera brandgasfyllnad i befintliga eller planerade
lokaler.

I det valda scenariet &r branden, som har en konstant effektutveckling, placerad mitt 1
lokalen och har stort avstind till viggar och tak dvs. scenariet initialskede beskriver
néstan en fr1 brandplym.

Scenarium
Scenariet dr himtat frdn en artikel i tidskriften Fire Science and Technology [1] och
beskrivet i anvisningarna till simuleringen i Ref.2

Rummet, som visas i Figur 3.1, har en golvyta pa 720 m” (30 x 24 m) och r 26.3 m
hogt.
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Figur 3.1a2 Horisontellt snitt :
Figur3.1b Vertikalt snitt

I det valda scenariet saknar rummet ventilation uppdt och har endast ndgra sma
ventilationsOppningar vid golvniva. Viggarna dr av tjock betong med okiinda termiska
egenskaper. I taket finns tva takbalkar som inte 4r méttsatta men som antas vara 1.4 m x
0.7 m placerade 9 m fran den ndrmaste viggen och med avstdndet 12 m fr&n varandra.

Brandkiilla

Brandkillan bestar av 15 stycken fyrkantiga baljor som var hopsatta till en kvadrat pa
1.8 x 1.8 m. Brinslet 4 metanol och avbrinningshastigheten uppmittes enligt Figur 3.2
och ur den berdknades medeleffektutvecklingen till 1.3 MW under de forsta 10
minuterna av forsoket.
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Figur 3.2 Uppmiitt avbrinningshastighet som funktion av tiden.

Mitteknik och experimentell oséikerhet

Repeter - och reproducerbarhet

Experimentet har utférts en glng pa ett laboratorium och det saknas sdledes information
om bade repeter- och reproducerbarhet.

Randvillkor

Geometrin dr enbart skissartad och vissa métt som takbalkamas och den laga
Oppningens utformning méste man sjalv gora en beddémning av. Materialdata for vigg-
och takkonstruktionen finns inte angivna férutom att de &r av betong.

Initialvillkor

Mer detaljerad information om initial temperatur- och hastighetsférdelning 1 rummet
saknas. Den enda uppgiften som anges 1 Ref.1 4r att begynnelsetemperatur var 14° C,
Brandbeskrivning

Brinslet dr metanol. Medelvirdet av avbrinningshastigheten under de forsta tio
minuterna ir c:a. 66.7g/s. Av diagram 3.2 framgér att avbrinningshastigheten under de
forsta tvd minuterna ar c:a. 20 % ldgre dn medelvirdet for att efter c:a. fem minuter bl
nigot higre dn medelvdrdet och stannar pd den hogre nivdn till 10 minuter. Av
beskrivningen framgar inte vilken temperatur metanolen hade da den antindes. Man nér
inte omedelbart en konstant avbrinningshastighet nir man tinder ett vétskebal. Tiden till

stabil avbrinning for metanol beror pé vitskans initialtemperatur, kérlets diameter,
kanter mm.

Mitteknik
Vid forstken mittes gastemperaturen med termoelement placerade pa tre vertikala och
pa tvd horisontella termoelementtrid. Det finns ingen uppgift om termoelementens

tiocklek vilket gor det mycket svirt att uppskatta stralningskorrektionen for
termoelementen, speciellt for de som &r placerade i och rakt ovanfor branden.

Sammanfattande osikerhetsbeddmning
Mot bakgrund av ovanstaende beddmer vi:

® in osdkerhet 1 effektutvecklingen, Q, med 20% 1 motsvarar enligt Alperts formel
for takstrdlar och Delichatsios formel for korridor [3] en osdkerhet 1
temperaturstegringen pa 14 % (AT - Q™).
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@ Att osiikerheter i termoelementens kalibreringskurva &r mindre &n 1°C,

® Att strdlningskorrektionen paverkar de uppmdtta gastemperaturerna. Den kommer
att variera mycket beroende pé termoelementens placering och tjocklek.

® Att om man jamfor de mitresultat som redovisas for de tvéd termoelementtriden
som ir vertikalt placerade, symetriskt vid viggen pd biada sidor av branden,
redovisade 1 Fig.3.4-3.9 nedan, finner man att temperaturhéjningen pa samma hojd
varierar upp till c:a. 20 % vid samma tid.

4. Simuleringar
1 tabell 3.1 ges en sammanfattning om den hérdvara, strategi for simulering och val av
modeller som anvints i studien.

Tabell 3.1 Hiardvara, simulering och modellval

Mjukvara CFX-4.4 FDS 4.07 SMAES 5.01 SOFIE
3.0
Hirdvara
Dator CPU Intel Tntel Pentium ADM Opteron Intel
Pentium4 4 Pentium
4
Klockfrekvens 27 34 2.2 3.2
GHz
RAM GB 1 2 1GB/processor 2
Antal 1 1 6 pd ett 1
processorer Linux Cluster
Simulering
Operatir Bengt. Géran Zhenghua Heimo
Higglund Holmstedt Yan Tuovinen
Gridstoriek 685.000 1.072.080 275.110 534.688
Gridfortitning Ja Ja JA Ja
Symmetyiplan Nej Nej 7 2
Tidssteg sek 1 Default ? 7
Berikningstid 48. 37 24 337
timmar
Mass tolerans 10° Default 10” 10°
Modellval
Typ av code RANS LES RANS RANS
Turbulens k-g Smalgorinsky k-g k-g
Stralning Ingen Default ? DTRAM
16 ray
Brand Heat Default Eddy Eddy
source Break-up Break-up
Reduc effekt 10 15% T ?
Y
Sotfraktion 0.01 0.001 0.0005
Konvektion Default Default Default Default

Det kan noteras att CFX simuleringarna inte anvinde en forbrinningsmodell utan
effektutvecklingen simulerades som en “heat source”. Vid simuleringarna med SOFIE
anvindes tvd symmetriplan dvs. vid en jimférelse med de andra modellerna har SOFIE
simuleringarna en upplésning som motsvarar 4 x 534.688 dvs. 2.138.752 grid.
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5. Jamforelse mellan simulerade och uppmiétta temperaturer
Nér man jimfor experiment med simuleringar maste man ta hinsyn till olika felkitlor.
Experimenten dr behédftade med olika felkdtor:

L3

Osfikerhet 1 mitutrustningen s.k. mitfel. Exempel pa métfel som i detta fall har
stor betydelse &r osdkerheten i1 avbrinningshastighet (effektutveckling) och
strdlningskorrektionen for termoelementen.
Systematiska fel som ofta #r svéra att beligga om inte forstket bade repeterats
och reproducerats vid ett annat laboratorium. Exempel pa systematiska fel ér
osikerheter i materialdata, geometri, begynnelse- och randvillkor mm.

Simuleringarna r dven behiftade med flera olika fellkéllor:

® Ofullkomligheter 1 fysikaliska (turbulens, virmeo6verforing, forbranning m.m..)

och numeriska modeller (gridberoende, explicit och implicit modell mm.)

Osikerheter 1 de scenarier som skall simuleras sk. scenarieosikerheter,
Exempel pd scenarieosikerheter dr osékerheter i alla indata som anviinds vid
berdkningarna. [ det aktuella fallet inkluderas hér alla systematiska fel och
osdkerheten 1 effektutvecklingen. Vid simuleringama antogs en konstant
effektutveckling pa 1.3 MW under det att den varierade med upp till 20% fran
detta viirde 1 experimenten. Effektutvecklingen #&r for de flesta scenarier av
avgirande betydelse for utfallet av simuleringen.

Operatérsberoende. 1 samtliga koder finns det ett stort urval av olika fysikaliska
och numeriska submodeller som operattren kan vélja mellan. En operator kan
vélja att l&ta branden viixa upp olika snabbt di en stegindring av effekten
medfér numeriska problem, vilja olika begynnelse och randvilikor (t.ex.
initialtemperatur, materialdata), approximera geometrin pad olka sitt (vissa
koder har enbart ett kartesiskt koordinatsystem) och géra misstag. Det dr ddrfor
mycket viktigt att kodens versionsnummer och indatafil dokumenteras for att
man skall kunna kvalitetsgranska en simulering.

For att minimera operattrsberoendet har féljande atgérder vidiagits vid simuleringarna:

Operatérerna vid simuleringarna har antingen sjilv utvecklat koden (SMAFS)
och/eller har flerdrig erfarenhet av simuleringar med koden (CFX, FDS och
SOFIE) bade i vetenskapliga och kommersiella sammanhang.

For koderna av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE) har simuleringarna
utforts med tva olika gridnit for att fa en gridoberoende 18sning.

For koden FDS av LES typ har en annan strategi valts. | och i det nidrmaste
omrédet kring brinnaren har ett gridnét valts som #r 5-7 % av brinnarens bredd
enligt rekommendationer i en vetenskaplig artikel [4]. Utanfér detta omrade har
gridnitet storlek fordubblats i brandrummet. Alla gridnit 4r anpassade s att fyra
celler enbart méter en cell vid 6kning av cellstorlek en faktor tva.

Vid experimenten uppmittes endast temperaturen i ett antal punkter i rummet vilket inte
ger hela bilden av hur brandgaser fyller upp rummet. 1 figur 3.3 visas simuleringama av
fyllnadsforloppet efter 2, 4 och 8 minuter med likartad firgskala for olika
temperaturintervail. Resultaten fran FDS simuleringarna representerar tidsmedelviirdet
over en 10 sekunders period. Notera att simuleringarna med SOFIE utférdes utan
takbalkar. Vid jamforelserna nedan har vi valt att anta att det experimenteila mitfelet
hiarrdr fran osdkerheten 1 effektutvecklingen och stralningskorrektion. Osékerheten i
simuleringarna pa grund av modeller, scenarium och operattr betraktas som avvikelse
frén experimenten.
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Figur 3.3 Brandgasfyllnad av rummet vid 2, 4 och 8 minuter
Jimforelse mellan simuleringar av temperaturer i temperaturtrid.

Vid experimenten méttes temperaturen med 5 termoelementtrid, tre placerade vertikalt
och tvd horisontellt. | Fig.3.4-3.18 nedan redovisas de uppmiftta och sinulerade
temperaturerna efter 2, 4 och 8 minuter. De experimentella mitningama har angivits
med en felstapel pd 20%. Orsaken hértill dr att den uppmiitta temperaturen mellan de
symmetriskt placerade vertikala termoelementtraden 1 och 2 skiljer si pass mycket. 1
Fig.3.19 visas brandgaslidgets lige Over golvet (dd temperaturen stigit 10 grader éver
begynnelsetemperaturen vid det vertikala termoelementtrddet nrl} vid olika tidpunkter.
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Vid simuleringarna med koden FDS redovisas temperaturerna som medelvirdet over 10
sekunder.
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Figur 3.4 Temperaturjimforelse for vertikalt termoelementtriad nr 1 efter
2 minuter
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Figur 3.5 Temperaturjimforelse for vertikalt termoelementtrid nr 1 efter
4 minuter
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Figur 3.6 Temperaturjimforelse for vertikalt termoelementtrid nr 1 efter
8 minuter
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Figur 3.7 Temperaturjimforelse for vertikalt termoelementtrid ar 2 efter
2 minuter
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Figur 3.9 Temperaturjimfdrelse for vertikalt termoelementtriid nr 2 efter

8 minuter
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Figur 3.10 Temperaturjimforelse for vertikalt termoelementtrid rakt dver
branden efter 2 minuter. Heskestads formel for en fri brandplym &r dven
inlagd, Ref 5 di experimentella data saknas.
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Figur 3.11 Temperaturjimforelse for vertikalt termoelementtrid rakt dver
branden efter 4 minuter. Heskestads formel {6r en fri brandplym #r dven
inlagd, Ref 5 di experimentella data saknas.
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Figur 3.12 Temperaturjimforelse for vertikalt termoelementtrid rakt 6ver
branden efter 8 minuter. Heskestads formel fér en fri brandplym ir dven
inlagd, Ref 5 d4 experimentella data saknas.
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Figur 3.13 Temperaturjimforelse for horisontellt termoelementtrid 20.3 m
over golv efter 2 minuter. Termoelementen strickte sig fran centrum till
Higet for termoelementtrid nr 1.
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Figur 3.14 Temperaturjimiorelse f6r horisontellt termoelementtrid 20.3 m
over golv efter 4 minuter. Termoelementen striackte sig frian centrum till
liget for termoelementtrid nr 1.
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Figur 3.15 Temperaturjimférelse f6r horisontellt termoelementtrid 20.3 m
over golv efter 8 minuter. Termoelementen strickte sig frin centrum till
liget for termoelementtrdd nr 1.
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Figur 3.16 Temperaturjimférelse for horisontellt termoelementtrid 12.3 m
dver golv efter 2 minuter. Termoelementen striickte sig frin centrum till
liget fér termoelementtrid nr 1.
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Figur 3.17 Temperaturjimférelse for horisontellf termoelementtrid 12.3 m
dver golv efter 4 minuter. Termoelementen strickte sig fran centrum till
liget for termoelementtrid nr 1.
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Figur3.19 Brandgasliget vid olika tidpunkter (hojd dver golvet da
temperaturen stigit 10 grader 6ver begynnelsetemperaturen vid det
verfikala termoelementtridet nr 1)
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Virdering av jimforelse experimentella datasimuleringar

Oversiktlig jimforelse melian koderna av brandgasfyllning i rummet

De Oversiktliga bilderna av simuleringen av brandgasfyllnaden 1 rummet redovisade i
figur 3.3 ger ett likartat utfall for samtliga modeller. Simuleringarna med CFD-koden
SOFIE avviker ndgot fran de andra CFD-koderna genom att brandgaslagret dr ndgot
varmare och inte sénker sig lika fort som for 6vriga simuleringar enligt Fig.3.3 och 3.19

Jimforelse mellan simuleringar och experiment

Experimentella vdrden finns f6r tre vertikala och tvd horisontella termoelementtrid.
Vertikal temperaturférdelning vid rummets sidor (termoelementtréd 1-2)

Redovisningen av temperaturmétningarna vid rummets sidor #r behéftade med métfel
beskrivna ovan. Dels finns en temperaturskillnad med upp titl 20 % mellan mitpunkter
placerade symmetriskt i rummet och dels varierar effektutvecklingen speciellt vid
forsokets borjan. I Figur 3.4-9 redovisas jamforelse mellan experimentella data och
simuleringar. Som vintat visar experimenten pa ligre temperaturer 4n simuleringarna
under de forsta minuterna pé grund av ldgre effektutvecklingen vid experimenten dn den
konstanta nivd pd 1.3 MW som antagits vid simuleringarna. Efter 8 minuter ligger
ndstan alla simuleringar inom den experimentella osikerheten i temperaturmétning pa
20 % for temperaturskillnader éver 10°C, Figur 3.6 och 3.9.

Vertikal temperaturfordelning i brandplymen.

Redovisningen av temperaturmétningarna i brandplymen, rakt ovanftr branden ir i
tidskriftsartikeln inte tillrdckligt bra. De simulerade temperaturermna i brandplymen
redovisade 1 Figur 3.10-12 jamfors darfor inbordes. 1 figurerna har dven Heskestads
plymformel, Ref 3.1 tagits med som representerar en experimentell korrelation for
brandplymer 1 det fria. Pa grund av brandgasrecirkulation bér temperaturerna ovanfor
flamman bli hogre 1 eft stdngt rum &n i en fri flamma och ka som funktion av tiden.
Som framgér av figur 3.10-3.12 f6ljer alla koderna den trenden. Vid korta tider ger
koden SMAFS den temperaturfordelning som mest liknar Heskestads empiriska uttryck.
Ovriga koder ger for héga temperaturer i plymen for hojder mellan 2 till 10 m dver
branden

Horisontell temperaturfordelning 12.3 och 20.3 m éver golv.

Redovisningen av temperaturméitningama vid rummets sidor dr behiiftade med miitfel
beskrivna ovan. Dels finns en temperaturskillnad med upp till 20 % mellan métpunkter
placerade  symmetriskt 1 rummet och dels varierar effektutvecklingen
(avbrinningshastigheten) speciellt vid forsékets borjan. 1 Figur 3.13-18 redovisas
jdmfdrelse mellan experimentella data och simuleringar. Som vintat visar experimenten
pa ldgre temperaturer i och utanfoér brandplymen #n simuleringarna under de forsta
minuterna, Figur 3.13-14 och 3.16-17, pi grund av ligre effektutvecklingen vid
experimenten 4n den som antagits vid simuleringama.
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8. Sammanfattning

9. Referenser

Samtliga koder ger en relativt likartad brandgasfyllnad 1 rummet som
funktion av tiden. Tiden d& rokgaslagret (temperaturdkning 10° C) nar 5-7
m nivin dver golvet varierar mindre dn 15 % mellan experiment och
samtliga simulermgar. Avvikelsen ar storst for simuleringarna med koden
SOFIE. Simuleringen med SOFIE utfordes utan takbjalkar.

Den experimentella brandeffekten de forsta fem mmutera 4r ldgre dn den
effekt som anvindes vid simuleringarna. Detta medfér att samtliga
simuleringar ger hidgre temperaturer dn experimenten under de forsta
minuterna. Vid senare tider dr skillnaden mellan experiment och samtliga
simuleringar av temperaturskillnader 6ver 10°C vid termoelementtrid 1
och 2 1 samma storleksordning som de uppskattade experimentella
métfelen, dvs. 20 %.

Vid temperaturskillnader under 10° C dr avvikelsen 1 % storre, men 1 de
flesta métpunkter mindre in 5° C.

Det saknas viktig information som repeterbarhet, reproducerbarhet och
initalvillkor fér experimenten.

1. “Smoke Copntrol in Large Scale Space”, Tanaka T., Yamana T.,
Fire Science and Technology 5 No 1 (1985) 31-40

2. “Experimentella scenarier for validering av CFD-koderna CFX,
FDS, SMAFS och SOFIE”, Holmstedt G., Blomgqvist, P. Report
3144 Appendix 1, Brandteknik Lund 2008

3. “Ceiling Jet Flows” Alpert L.R., Chapter 2.2 SFPE Handbook of
Fire Protection Engineering, Third Ed.

4. “Numerical simulation of axi-symmetric fire plumes: accuracy
and limitations”, Ma,T.G., Quintiere J.G., Fire Safety Journal 38
(2003) 467-492

5. “Fire Plumes” Heskestad G., Chapter 2.1 SFPE Handbook of Fire
Protection Engineering, Third Ed.
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Scenarium 4 - Affirslokal

Syfte

Affdrer har ofta golven fyllda med olika typer av varor och hyllor med olika hojder.
Entredérrama #r oftast stingda. Branden har vid en del intriiffade brander spridit sig
snabbt och vanligtvis inte begrinsats da sprinklersystem inte &r sd wvanligt
forekommande 1 denna typ av lokaler. Branden kan 1 vissa fall dven bli underventilerad
och bérja producera stora méngder giftiga och sikinedsittande brandgaser. | det valda
scenariet har branden tillatits vdxa snabbt och ventilationen 1 lokalen har varit mycket
begrinsad. Det ar kint att forbranningsmodellerna 1 de flesta CFD-koderna #r
utvecklade for att beskriva vilventilerade brander. Det rader dérftr stor osdkerhet om
hur pass vil de simulerar underventilerade brinder.

Scenarium

Scenariet, diar experimenten ingick som en del av projektet, bestod av ett stort rum som
efterliknade en typisk affirslokal i skala 1:2, Fig.4.1. Scenariet finns detaljerat beskrivet
i Ref.1. Simuleringarna avser den experimentella skalan och inte en fullskalig affér.
Lokalen har dimensionerna 18 m x 7.5 m x 2.4 m. Inne i lokalen placerades 5
stillningar (0.2 m x 4 m »x 1.8 m} som simulerade hyllor for varor. Mitt pd bada
kortvaggarna fanns en Gppning néra golvniva 1/8 m? stor med botten av dppningen 0.05
m frén golvet.

Tvé scenarier studerades,

1. 1 fall 1 placerades branden 1 det 6ppna utrymmet mellan hylla nummer 6 1
Fig.4.1 och ena kortviggen. Temperaturen 1 luftinflédet till SP’s brandhall var
19.6°C och vitsketemperaturen0.8 °C,

2, 1T fall 2 placerades branden 5 cm fran ena kortvdggen. Temperaturen 1
luftinflédet till SPs brandhall var 18.5°C och vitsketemperaturenl4,7°C.
Viggarna var gjorda av en tristomme som tdcktes med 10 mm Promatect® H. Det
mesta av taket bestod dven 10 mm Promatect® H. 3.4 m av taket lingst bort frén
branden var emellertid tickt av 6 mm gips 6ver hela rummets bredd. Vidare var cirka 5
m av taket ndrmast branden skyddat av 20 mm Roxull isolering. Vdgg och takmaterialet

hade foljande termiska egenskaper:
¢ Promatect® H: Tithet Density = 860 kg/m3. Virmeledningstal = 0.17
W/(m K) (20 °C) Virmeledningstal = 0.214 W/(m K) (200 °C)
Virmeledningstal = 0.241 W/(m K) (400 °C) Virmekapacitivitet = 0.74
kl/kgK (20 °C) Virmekapacitivitet = 0.922 klkgK (200 °C)
Viarmekapacitivitet = 1.031 kJ/kg.K (400 °C)
e (Gips: Tayhet= 910 kg/m3. Viérmeledningstal = 0.22 W/(m K)
" Viarmekapacitivitet = 1.09 kl/kp. K
s Roxull isolering: Téthet = 180 kg/m3. Virmeledningstal = 0.039 W/(m
K)=0.79 kl/kg.K
[okalens golv bestod av ett tjockt betonglager. I fall 2 var dven véggen (1.2 mx 24 m
centrerad kring branden) bakom branden tickt av 20 mm isolering. Hyllorna var byggda
av tristillningar tdckta med gips.
Lokalen Rummet var placerat 1 SP’s stora brandhall. Brandhallen hade tv4 stora aktiva
infloden pa golvet och utflode pa hog hojd, 20 meter dver golvet. Utflédet var anpassat
til inflodet.
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Figur 4.1 Férsidkslokal med angivna pesitioner for méitutrustning.

BrandKiilla

En p&l med vitskeformig heptan utgjorde brandkillan. Polen var 0.5 m x 0.5 m x 0.15
m och inneholl 15 liter heptan och 20 liter vatten vilket resulterade i ett fribord pd 1 cm.
Brinsleytan var placerad 0.62 m 6ver golvniva. Vid forséken mittes brandkirlets
viktsminskning vilket utgjorde indata till simuleringama. 1 Fig.4.2-3 visas
viktsminskningen dvs. foringad brénsleméngd som funktion av tiden for falll och 2.
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Fig.4.2 Avbrinningshastighet i fall 1.
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Fig.4.2 Avbrinningshastighet i fall 2.

Vid forsoken tindes vitskepolen manuellt. Det medforde att en dorr, 0.8 m bred och 2 m
hog, placerad pad ena langviggen langt frin branden, stod 6ppen nir branden startade.
Dérren stingdes 30 sekunder efter det att branden startat.

Miitteknik och experimentell osdkerhet

Repeter- och reproducerbarhet

Experimentet, fall 1, har utforts tvd génger pd ett av SP’s laboratorium. Det saknas
information om experimentets reproducerbarhet.

I Fig.4.3 redovisas repeterbarheten for temperaturen under taket i mittrad 17, 1ngt frén
banden i
falil

400 4
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Fig.4.3 Repeterbarheten av temperaturen mitt under taket vid mittrid 17.
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Randvilikor

Detaljer om geometrin och materialdata finns redovisade i Ref.1.

Initialvillkor

Detaljerad information om mitial temperatur i brandrummet och temperatur 1 inflodet till
SP’s brandhall finns att f1llgd 1 Ref.1. Det finns ingen métning av imtialtemperaturen for
viggar och tak 1 brandrummet.

Brandbeskrivining

Branslet var heptan med en uppmitt avbrinningshastighet. Osikerheten 1
avbrinningshastigheten r svar att uppstatta. 1 fall 2 t.ex. varierar den fran 0 till 44 g/s
mellan 9-10 minuter efter det att branden startat, se Fif.4.3.

Mitteknik

Vid forséken mittes gastemperatur med termoelement placerade pad vertikala
termoelementtrad, under taket. Termoelementen var 1 alla métpunkter 0.25 mm tjocka.
Viss uppgift finns om stralningskorrektionen f6r termoelementen. I rummets sméa
Oppningar mittes dven gashastigheten med bi-directional pitotr6r och ett termoelement.
Bi-directional pitotrér har ett felaktigt vinkelberoende [2] och miter inte
normalkomponenten av hastigheten pa rétt sdtt ndr stromningsriktningen ér skild fran
normalriktningen. Tryckskillnaden 6ver pitotréren for gashastigheter under 0.5 m/s ar
dessutom mindre #n 0.15 Pa vilket medfor stor osdkerhet i1 tryckmitningen. Vid
forsoken mittes dven tryckskillnaden mellan lokalen och SP’s brandhall.

Sammanfattning avseende miétfel och scenarioosiikerhet
Mot bakgrund av ovanstdende bedémer vi:

® Att onoggrannheten 1 mitningarna av avbrinningshastigheten och uppgiften om
branslets forbranningseffektivitet resulterar 1 en osékerhet i effektutvecklingen
som #r svir att uppskatta. Speciellt stor & osdkerheten i mitningen av
avbrinningshastigheten 1 fall 2 vid tider efter 4 minuter. En osdkerhet i
effektutvecklingen, Q, med 30 % motsvarar enligt Alperts formel for takstralar och
Delichatsios formel for korridor {3] en osdkerhet 1 temperaturstegringen pa (AT --
Q™) 21%. Osskerheten i métning av temperaturer paverkas dven av avsaknaden
av stralningskorrektion for termoelementen, speciellt f6r de som #r placerade niira
branden.

e Att temperaturmétningen 1 fall 1 dér experimentet utférdes tvd ganger visade pé
variationer pa 20% (Fig.4.3).

® Att métosdkerheten pa effektutvecklingen 1 fall 2 dr sd stor att jamforelser med
simuleringar inte bedéms meningsfulla.
Att osidkerheter 1 termoelementens kalibreringskurva dr mindre dn 1°C.

Att initialtemperatur i vidggar och tak inte & uppmitt. Den borde rimligtvis
péaverka temperaturforioppet i brandrummet speciellt 1 bérjan av forsoket.

e Att mitningar av gashastighet dr behidftade med mitfel da de inte kormigerats for
sitt vinkelberoende.
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4. Simuleringar

I tabell 4A.1 ges en sammanfattning om den hardvara, strategi fér simulering och val av
modeller som anvints 1 studien.

Tabell 1A.1 Hardvara, simulering och modelival

Mjukvara CFX-4.4 FDS 4.07 SMAFES 5.01* SOFIE
3.0

Hardvara

Dator CPU Intel Intel Pentium 10st Intel
Pentiumé4 4 ADM opteron Pentium 4

Klockfrekvens 2 34 2.2 32

GHz

RAM GB 1 2 2

Antal processorer | 1 6 1

Simulering

Operator Bengt. Goran Zhenghua Heimo
Higglund Holmstedt Yan Tuovinen

Gridstoriek falll 720.000 618.096 643.568 140 300

Gridstorfek fall2  §  -—-- 618.096 643.568

Gridfortiming Nej Ja Ja

Symmetriplan Nej Nej Nej

Tidssteg sek 1 och?2 Default Varierar 1

Ber#ikningstid 36 73.5 60 206

Timmar falil

Berdkningstid e 73.5 60

Timumar fall2

Mass tolerans 10° Default 107 107

Modellval default

Typ av code RANS LES RANS RANS

Turbulens k-g Smalgorinsky k-€ k-g

Strélning Ingen Default DTRAM

16 ray

Brand Heat Default Eddy Break-
source up

Tid att uppna full 1

effekt, sek

Reduc effekt % 35 35% rad. 0 0

fraction
Sotfraktion 0.03 0.015 0.03
Konvektion Default Default Default

5. Oversiktlig jaimforelse mellan simuleringarna

1 Fig.4.4 — 4.18 visas den simulerade temperaturférdelningen for samtliga koder
i ett vertikalt snitt mitt i rammet 0.5, 1, 2.5, 5, och 10 minuter efter det att branden
startade. Fér FDS-koden redovisas tidsmedelvirdet éver 10 sekunder.
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Tid V4 minut

CFX temperature, Celsius

>270 220 170 120 70 20

CrFX

FDS

300 272 24¢ 216 188 160 137

FDS

SMAFS

SMAFS

SOFIE

300 272 244 216 188 160 132 164

SOFIE

Fig 4.4 Vertikal temperaturfordelning genom branden (Trid 2-17).
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Tid 1 minut
CFX temperature, Celsius

>270 20 170 120 70 20
CFX
FDS

300 272 24 216 1838 160 132 1¥d 76 48 20
FDS
SMAFS

308 57 1
SMAFS
SOFIE

300 272 244 216 188 160 132 104 48 20
SOFIE

Fig 4.5 Vertikal temperaturfordelning genom branden (Triid 2-17).
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Tid 2.5 minuter
CFX temperature, Celsius
270 990 170 120 70 20
CFX "
FDS -
: : i ;
300 272 244 216 188 160 132 104 76 48 29
FDS
SMAFS
300 57 14
SMAFS
SOFIE
- § g , _ : "
366 272 244 216 188 160 132 104 76 48 20
SOFIE

Fig 4.6 Vertikal teperaturforde[nmg genom branden (Trid 2-17).
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Tid 5 minuter
CFX temperature, Celsius

>270 220 170 120 70 20
CFX : e :
FDS -

306 272 2i 188 160 132 g 76 48 20
FDS
SMAFS

FO0 57 Zd
SMAFS S
SOFIE

08 272 244 16 188 168 132 164 48 20
SOFIE

Fig 4.7 Vertikal temperaturtérdelning genom branden (Tra 2-17). |

167



Tid 10 minuter
CFX temperature, Celsius

>970 220 170 120 70 20
CFX '- e — —
FDS \

300 272 244 216 188 160 132 184 76 a8 20
FDS "
SMAFS

300 57 14
SMAFS T '
SOFIE

300 272 244 216 188 160 132 14 76 48 20
SOFIE : = ' ‘

Fig 4.8 Vertikal temperaturférdelning genom branden (Trid 2-17).
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Tid 15 minut
CFX temperature, Celsi

>270 9220 170 120 70 20
CFX
FDS

300 272 244 216 188 160 132 104 48 20
FDS
SMAFS Informatl saknas
SMAFS Information saknas
SOFIE : " '

300 272 244 216 188 160 132 104 76 48
SOFIE

Fig 4.9 Vertikal temperaturférdelning genom Triid 18-32.
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Tid 1 minut
CFX temperature, Celsius

>270 220 170 120 70 20
CFX
FDS

300 272 244 216 188 160 132 104 76 48 28
FDS
SMAFS

308 257 24
SMAFS
SOFIE

306 272 244 216 188 160 132 134 T6 48 2
SOFIE

Fig 4.10 Vertikal temperaturfordelning genom éid 18-32.
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Tid 2.5 minufer

CFX

CFX

FDS

FDS

SMAFS

200 - 157 B 24

SMAFS

SOFIE

300 272 244 216 188 Iﬂ. 132 164 76 43" 20

SOFIE

Fig 4.11 Vertikal temperaturfordelning genom Trid 18-32.
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Tid

5 minuter

CFX

>270 290 170

120

70 20

CFX

FDS

FDS

SMAFS

300 272 244 216 188 160

SMAFS

SOFIE

SOFIE
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Tid 10 minuter

CFX

CFX

%

- , ,
300 272 244 216 188 160 132 104 6 48 20

200 o 57 | >

SMAFS

H

300 272 244 216 138 1660 132 14 76 48 24

SOFIE

Fig 4.13 Vertikal temperaturférdelning genom Trid 18-32.
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Tid v minut
CFX
CFX
FDS
B0 272 244 216 188 160 132 104 76 48 28
SMAFS Information saknas
SMAFS Information sakn
300 272 244 216 188 160 132 20
SOFIE

Fig 4.14 Horisontell temperaturférdelning 10 cm under taket (15 ecm
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Tid sek 1 minut
CFX sius
>970 220 170 120 0 20
CFX
FDS -
00 272 244 216 188 166 132 104 48 20
FDS
SMAFS . . - |
Foo 257 F
SMAFS
SOFIE |
300 277 244 216 138 160 132 104 76 48 20

Fig 4.15 Horisontell temperaturfﬁrde!nn 10 c under taet (S cm for SOFIE).
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Tid 2.5 minuter

CFX

>270 110 120 70 20

CFX

FDS

300 272 244 216 188 160 132 184 76 48 20
FDS

SMAES

200 - . 157. . i it

SMAFS

SOFIE

300 272 244 206 188 160 132 104 76 48 20
SOFIE '

Fig 4.16 Horisontell temperaturfordelning 10 cm under taket (15 cm for SOFIE).
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Tid

5 minuter

CrX

120 70 20

CFX

FDS

FDS

SMAFS

272 244 216 188 168 132 104 76 43 20

i
o : :
o

157 14

SMAFS

SOFIE

SOFIE
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Tid 10 minuter

CFX

=270 220 170 120 70 20

CFX

o

216 188 160 132

i

SR

G

SMAFS

300 ‘ 57 ' F2

SMAEFES

SOFIE

¢ 76 48

SOFIE

‘ig 4.18 Horisontell temperaturfordelning 10 cm under taket 15 cm for SOFIE).
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6.

Detaljerad jimforelse mellan simuleringar ar och experiment
Nér man jamfor experiment med simuleringar méste man ta hiinsyn till olika felkéllor.
Experimenten dr behiftade med olika felkéllor:

Osikerhet 1 mitutrustningen s.k. métfel. Exempel p4 métfel som i detta fall har
storst betydelse dr osikerheten i avbrinningshastigheten (effektutvecklingen) och
stralningskorrektionen f6r termoelementen.

Systematiska fel som ofta dr svira att beliigga om inte forsoket béde repeterats
och reproducerats vid ett annat laboratorium. For fall 1 var repeterbarheten av
temperaturmétningarna cirka 20%. Exempel pa systematiska fel dr osékerheter 1
materialdata, geometri, begynnelse- och randvillkor mm.

Simuleringama #r dven behiftade flera olika felkallor:

e Ofullikomligheter 1 fysikaliska (turbulens, virmeoverforing, forbranning m.m..)

och numeriska modeller (gridberoende, explicit och implicit modell mm.)

Osikerheter 1 de scenarier som skall simuleras sk. scenarieosikerheter.
Exempel pa scenarieosidkerheter dr osdkerheter i alla indata som anvénds vid
beridkningarna. I det aktuella fallet mkluderas hir alla systematiska fel och
osiikerheten i effektutvecklingen. Effektutvecklingen ar for de flesta scenarier
av avgorande betydelse for utfallet av simuleringen.

Operatdrsberoende. [ samtliga koder finns det ett stort urval av olika fysikaliska
och numeriska submodeller som operatéren kan vilja mellan. En operatér kan
viilja att lata branden viixa upp olika snabbt dd en stegindring av effekten
medfér numeriska problem, viilja olika begynnelse och randvillkor (t.ex.
initialtemperatur, materialdata), approximera geometrin pd olika sétt (vissa
koder har enbart ett kartesiskt koordinatsystem) och gdra misstag. Det dr darfor
mycket viktigt att kodens versionsnummer och indatafilen dokumenteras for att
man skall kunna kvalitetsgranska en simulering.

For att minimera operattrsberoendet har foljande atgérder vidtagits vid simuleringarna:

Operatdrerna vid simuleringarna har antingen sjilv utvecklat koden (SMAFS)
och/eller har flerfirig erfarenhet av simuleringar med koden (CFX, FDS och
SOFIE) bade 1 vetenskapliga och kommersiella sammanhang.

For koderna av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE) har simuleringarna
utforts med tva olika gridnit for att {3 en gridoberoende 18sning.

Far koden FDS av LES typ har en annan strategi valts. I och i det ndrmaste
omradet kring brannaren har ett gridnit valts som dr 5-7 % av brinnarens bredd
enligt rekommendationer i en vetenskaplig artikel [4]. Utanfér detta omride har
gridndtet storlek fordubblats 1 brandrummet och ytterligare férdubblats utanftr
brandrummet. Alla gridnit dr anpassade sé att fyra celler enbart méter en cell vid
okning av cellstorlek en faktor tva.

1 Fig.4.19 — 23 visas experimentellt uppmitt temperatur utan strilningskorrektion och
simulerad temperatur for samtliga koder i sex vertikala termoelementirid for tider upp
till 10 minuter efter antdndning av balet. For FDS-koden redovisas tidsmedelvérdet Sver
10 sekunder. 1 Fig.4.19-25 anvinds féljande farger for olika avstnd under tak:

L

S5crme I0cm 20cmd0cm 6B em80cm ITm I4dmi9m
Vid jimforelserna i figurerna redovisa inte det experimentella mitfelet som uppskattas
till cirka 20%. Os#kerheten 1 simuleringarna pd grund av modeller, scenarium och
operatér kan inte separeras utan utgor avvikelse frén det experimentella vérdet.
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1 Fig.4.24 visas visibiliteten mitt i lokalen vid méttrad 11 for avstanden 5, 20 och 80 cm
under taket.
Métningar av gashastighet ir behiftade med métfel som &r svdra att kvantifiera.

Kvantitativa jamforelser mellan experimentellt uppmétta hastigheter och simuleringar
gors darfor inte 1 denna rapport.

Kod | Termoelementtriad 7 3m fran branden
EXP

350

300

250 1

150

Temperatur C

100 4~

50 4

Tid minuter

CFX
300

250

200

150

Temperatur C

100

50

Tid minuter
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Kod

Termoelementtrid 7

3m frdn branden

FDM

450

400

380

Temperatur G

200 300 400 500 600
Tid sekunder

SMAFS

400

300

200 +

Temperature (C)

100 -

200 300 400 500 600
Time (s)

SOFIE

350

300

250

200

160

Temperatur C

100

50 1

4 6 g 10
Tidd minuter

Fig 4.19 vertikal temperaturfordelning vid triid 7.
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Kod | Termoelementirid 11 7m frdn branden

EXP
300

250

200

Temperatue C

Tid sekunder

CFX | Utskrift saknas
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Kod Termoelementtriad 11 7m fiAn branden

FDM
350

300 +

250

150 -

Temperatur C

100 4~

50

0 100 200 300 400 500 600
Tid sekunder

SMAFS | | amg

200 -

Temperature (C)

100

G 100 260 300 400 500 800
Time (s}

SOFIE

300 e

250 |

¢ 2 4 [ 8 L1

Tid minuter

Fig 4.20 vertikal temperaturfordelning vid trid 11.
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Kod

Termoelementtrid 16

13m fran branden

EXP

200

B8O .
B0

L

20 -
00
60
40 |-y

20

Tid minuter

CFX

250

200

. FY

150

USSR,

100

Temperatur C

50

Tid minuter
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Kod

Termoelementtrad 16

13m fran branden

FDM

250

200 -

100

Temperatur C

200

300 400 500 600
Tid minuter

SMAFS

250 -
200 -
150

100 -

Temperaiure (C)

50

200

300 400 500 800
Time (s) :

SOFIE

200

Tid minuter

Fig 4.21 vertikal temperaturférdeining vid trid 16.
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Kod | Termoelementtrdd 22 3m i ldngsled 3.5 m i sidled fran branden

EXP

300

250

200

BO

o |-

50

Tid minuter

CFX
300

o]
o
o

)
Q
[a)

Temperatur C
o
[a]

—_
e
(]

43}
[

Tid minuter
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Kod Termoelementtrid 22 3m i lingsled 3.5 m 1 sidled fran branden

FDM

Temperatur G

o 0o 200 a0 400 500 B0

Tid sekunder

SMAFS 300

200 -

Temperature (C)

100

0 100 200 300 400 500 600,
Time {s) ‘

SOFIE
300

250

200 4 e

150

Temperatur C

100 4

50

Tid minuter

Fig 4.22 vertikal temperaturfordelning vid trid 22.
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Kod

Termoelementtriad 26

3m i Hngsled 3.57 m i sidled fi&n branden

EXP

250

200

156G 4

100 -

Temperatur C

50

Tid minuler

CFX

250

200

150

100

Temperatur C

50 1

Tid minuter
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Kod Termoelementtrid 26 7m i ldngsled 3.5 m 1 sidled {rdn branden
FDM
300
250
o 200
5
®
= 150
.
E
Q
™ 900
50 -
0 : . . :
0 100 200 300 400 500 600
Tid sekunder
SMATFS 200 -
2 200
Q
5
©
3
£
2100 -
0 100 200 300 400 500 600
Time (s)
SOFIE
250 i
200
5
5 150 -
<
[«H]
[= X
E 100 -
[M]
In.u
50
0 :
0 2 4 8 8 10
Tid minutfer

Fig 4.23 vertikal temperaturférdelning vid trid 26.
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Kod

Termoelementtrad 31

13m 1 ldngsled 3.5 m i sidled frin branden

EXP

Temperatur C

200
180
160

140

190 -
80 I S—
80 £
40 4
20¢

04

Tid minuter

CFX

Temperatur C

250

200

150

100

5@ |-

8] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tid minuter
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Kod

Termoelementtrid 31 13m i lingsled 13 m 1 sidled fran branden

FDM

Temperatur €

250

200

150 4

50 4

100 200 300 400 500 600

Tid sekunder

SMAFS

Temperature (C)

250 -

200 -

150

100 -

50 -

100 200 300 400 500 600
Time (s)

SOFIE

Temperaturer C

200

180

160

140

120 |-
100 -
80

60 -
4c

20

1 2 3 4 3 6 7 8 9 0
Tid minuter

Fig 4.23 vertikal temperaturférdeining vid frid 31.
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Visibilitet vid trdd 11 5 (svart) 20 (r6d) och 80 (gul) cm under tak

EXP

40

30

20

3 4 5 6 7 B
Tid minuter

CFX

40

30

Visibilitet m

10

0 - A . A
0 2 4 3] 8 10
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Fig 4.24 Visibilitet vid trdd 11, 5 (svart) 20 (r6d) och 80 (gul) cm under tak

7.

Virdering av jimforelse mellan experiment och simuleringar

Oversiktlig jimférelse mellan koderna av brandgasfyllning i rummet

Samtliga fyra simuleringar som redovisas 1 Fig.4.4 - 18 ger en likartad bild av
brandgaslagrets tjocklek jamfort med experimentet med undantag for simuleringen med
CFX som ger ett tunnare brandgaslager for tider upp till 5 minut efter antdndning.
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Detaljerad jimforelse mellan simuleringar och experiment

Expertmentella virden finns for vertikala hastighetsprofiler 1 tva lingdsnitt i lokalen
redovisade 1 Fig.4.19-23. Temperaturema i brandgaslagret 6vre 1 hela lokalen simmleras
med en avvikelse frdn de experimentella vardena pé som mest 25% for samtliga koder.
Simuleringarna med FDS ger nfra branden temperaturer som idr 25% over de
experimentella ndrmast taket men ndrmare de experimentella pa ldgre nivier. Det kan
pipekas att den experimentella osikerheten dr 20 %. De experimentellt uppmiitta
gastemperaturerna 1 brandgaslagret vid taket &r for ldga och under | m foér hoga pa grund
av stralningskorrektionen.

Experimentella virden pa visibiliteten vid méttrad 11 pa nivéerna 5, 20 och 80 cm under
taket, Fig 4.24, simuleras tillfredsstidllande av koderna FDS och SOFIE. Grinsen for
utrymning, cirka 10 m visibilitet intriiffar 0.8 m under tak efter 70 +/- 10 sekunder bade
vid experimenten och vid simuleringarna. Vid simuleringen med CFX nas 10 m grinsen
0.8 m under taket nidgot senare {visibiliteten dr 330 m efter 60 sekunder och 2.5 m efter
150 sekunder)

Sammanfattning

° Samtliga fyra koder simulerar en realistisk bild av brandgaslagrets tjocklek for
tider §ver 5-10 minuter trots att branden enligt simuleringarna med FDS blir
kraftigt underventilerad efter 1-2 minuter vid mattrad 11. CFX ger for kortare tider
ett tunnare brandgaslager dn Gvriga koder.

o Det uppmitta trycket i lokalen kunde inte simuleras tillfredsstillande vilket man
kan tolka som om lokalen inte var sd tdt som angavs 1 avisningarna till
simuleringen.

. Den experimentella osdkerheten 1 temperaturmétarna uppskattas till 20%
fororsakad av en 30% osikerhet 1 effektutvecklingen.

° Den uppmitta temperaturen i 6 vertikala snitt 1 brandrummet simuleras av samtliga
koder med en osiikerhet pd hogst 25 %.

® Den tid dad visibiliteten 0.8 m under taket mitt 1 rummet (trdd 11) blir 10 m
simulerades med en avvikelse mindre &n 15% av FDS och SOFIE. Os#kerheten
var storre vid simuleringarma med CFX.

° Avvikelsen mellan experiment och simoleringar innefattar fel pga.
ofullstindigheter 1 fysikaliska och numenska modeller, systematiska fel vid
beskrivning av scenariet och operatérsberoende.

® Det gar inte att uppskatta hur stora bidrag till avvikelsen de olika felkédllorna och
operatorsberoendet medfor.
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Scenarium 5 Korridor rum

1. Syfte

Vid dimensionering av utrymning av kontor och avdelningar pa sjukhus och vardhem
dir patienterna dven kan vara singliggande och bundna till viss apparatur 4r det viktigt
att kiinna till hur snabbt brandgaserna sprider sig fran rum till komidor och andra rum.
Det valda scenariet representerar en typisk byggnadsdel i kontor, sjukhus, vardhem eller
fingelse som har en ling korridor med angrénsande rum och normal takhdjd. I det valda
scenariet #r branden, som har en konstant effektutveckling, placerad mitt 1 ett rum.
Brandgaserna sprids frén brandrummet till angrinsande korrtdorer och rum.

2.  Scenarium
Scenariet dr hdmtat frdn en artikel i tidskriften Fire Safety Journal [1] och beskrivet i
anvisningarna till simuleringen i Ref.2

Av rummen, som visas i Figur 5.1, anvéindes rum R101, R102, R103 och korridoren vid
forsoken. Doérren till ram R104 fran korridoren var stdngd. Korridoren var dppen till
héger och stingd till véinster.

Brinnare

Figur 5.1 Forséksrum

Storleken av rummen visas i figur 5.1. Héjden 1 rummen var 2.5 m och korridoren var
1.4 m bred. Dérrarna mellan rummen och rum R101 och korridoren var 0.8 m breda och
2 m héga. Oppningen ut frin korridoren var helt 6ppen upp till 2.5 m. Viggarna bestod
av ett lager 16 mm gips och taken av tva lager 16 mm gips. [ brandrummet, R102 var de
ovre delarna av viiggara och taket dven tickta med ett lager brandbestindig gips.
Brandkiilla

Brandkillan bestar av en fyrkantiga 10 cm hég sandfylld propanbrinnare med mattet 0.3
x 0.3 m. Effekten var konstant 300 kW och den tillats brinna s linge att man uppnadde
ett stattondrt lage, dvs. 20-40 minuter.
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Mitteknik och experimentell osikerhet

Repeter- och reproducerbarhet

Experimentet har utforts en gang pé ett laboratorium och det saknas saledes information
om béade repeter- och reproducerbarhet.

Randvillkor

Geometrin #r enbart skissartad och vissa matt som vissa viggars tjocklek méste man
sjalv gbra en beddmning av. Materialdata for vigg- och takkonstruktionen finns inte
angivna forutom att de & av gips. Da forsdket varar i 20-40 minuter paverkar
materialens tjocklek temperaturférdelningen 1 rummen.

Initialvillkor

Mer detaljerad information om initial temperatur- och hastighetsfordelning i rummet
saknas. I rapporten anges endast en begynnelsetemperatur, 20°C.

Brandbeskrivning

Brinslet dr propan med en angiven effektutveckling pa 300 kW. I tidskriftsartikeln finns
endast en uppgift att massflodet propan var 6 g/sekund samtidigt som gasens
energiinnehdll angavs till 50 kJ/g. Uppgiften om propans energiinnehall dr felaktig och
relaterar sig till metan. For propan borde den vara 44-46 kJ/g och beror p4 om man tagit
hinsyn till den en delvis ofullstindig forbrinning (sotbildning, of6rbrinda kolviten och
kolmonoxid). T instruktionen till simuleringama [2] angavs endast att effektutvecklingen
var 300 kW. Simulerarna hade inte tillgéng till artikeln som beskrev scenariet [1].
Mitteknik

Vid forscken mittes gastemperaturen med termoelement placerade pa vertikala
termoelementtrid. Det finns ingen uppgift om termoelementens tjocklek vilket gor det
mycket svart att uppskatta strilmingskorrektionen for termoelementen, speciellt for de
som &r placerade néra branden.

Vid forsoken mittes gashastigheten i dorrarna med bi-directional pitotrér och
termoelement. Bi-directional pitotrér har ett felaktigt vinkelberoende och miter inte
normalkomponenten av hastigheten pd ritt satt nfir strémmingsriktningen ir skild frén
normalriktningen [3]. Tryckskillnaden Over pitotroren for gashastigheter under 0.5 m/s
dr dessutom mindre dn 0.15 Pa vilket medfor stor osikerhet i tryckmétningen.

Sammanfattande osfikerhetshedémning
Mot bakgrund av ovanstdende beddmer vi:
® En osdkerhet i effektutvecklingen, Q, med 10% motsvarar enligt Alperts formel f6r

takstrdlar och Delichatsios formel for korridor [4] en osdkerhet i
temperaturstegringen pa 7 % (AT -- Q*?).
Att osiikerheter i termoelementens kalibreringskurva dr mindre dn 1°C.
Att stralningskorrektionen paverkar de uppmiitta gastemperaturerna, Den kommer
att variera mycket beroende pa termoelementens placering och tjocklek.
Att interpolationen av métdata till isotermer bidrar med fel i temperaturnivaer.
Det finns ingen uppgift om vilken konstruktion som omsluter férséksrummen.

Att osikerheten i hastighetsmitningarna beror av flera faktorer. Ar inte
stromningsriktningen parallell med pitotrdret blir den uppmiitta hastigheten
beroende av strommingsriktningen. Enligt Ref .3 dr miétfelet 1 normalkomponenten
av hastigheten 0, 6, 15, 21, 31, 29 % for vinklama 0, 10, 20, 30, 40, 50 grader
mellan pitotrér och strémmingsriktning. Till detta kommer métosikerheten i
tryckmétningen som &r storre for sma hastigheter dn f6r stora pé grund av de smé
tryckdifferenserna. Osdkerheten 1 temperaturmétningen vid pitotréret pga.
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osdkerheten 1 effektmétingen och strlningskorrektion bidrar dven till métfelet 1
gashastigheten [3]. I Fig 5.4 och 5.6 har det experimentella felet angetts med 35%.

Simuleringar

I tabell 5.1 ges en sammanfattning om den hdrdvara, strategi for simulering och val av
modeller som anvints i studien.

Tabell 5.1 Hardvara, simulering och modelival

Mjukvara CEX-4.4 FDS 4.07 SMAFS SOFIE
5.01* 3.0
Hirdvara
Dator CPU Intel Intel Pentium Intel
Pentium4 4 Pentium
4
Klockfrekvens 27 3.0 32
GHz
RAM GB 1 1 2
Antal 1 1 l
processorer
Simulering
Operatir Bengt. Goran Zhenghua Heimo
Hipgglund Holmstedt Yan Tuovinen
Gridstorlek 375.000 602.568 314.496
Gridfortitning Nej Ja Ja
Symmetriplan Ngj Nej Nej
Tidssteg sek loch2 Default 7Stationir
Beriikningstid 27. 560 4.5
timmay
Mass tolerans 10° Default 10~
Modellval
Typ av code RANS LES RANS
Turbulens k-& Smalgorinsky k-g k-g
Strélning Ingen Default DTRAM
16 ray
Brand Heat Default Eddy
source Break-up
Reduc effekt 35 ? ?
Yo
Sotfraktion 0.09 0.01 0.02
Konvektion Default Default Default

* Betyder harddisken gick sénder, endast vissa resultat bevarade.

Det kan noteras att CFX simuleringarna utférdes som en tidsberoende losning och att
branden simulerades som en virmekilla, s.k "heat source”. Simuleringarna med SOFIE
utférdes som en tidsoberoende 18sning, s.k. “steady state™ och med 10 em tjock vigg
istillet for 16 respektive 32 mm. Efter simuleringarna med SMAFS fick datom ett
harddiskhaveri vilket medforde att endast ndgra fi data frdn simuleringarna &r

tillgdngliga.
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5.

Jimforelse mellan simulerade och experimentell temperaturer

Nir man jamfor experiment med simuleringar miste man ta hinsyn till olika felkallor.
Experimenten dr behdftade med olika felkéllor:

Oséikerhet 1 métutrustningen s.k. métfel. Exempel pa métfel som 1 detta fall har

stor betydelse #r osdkerheten 1 propangasflodet (effektutvecklingen),

strdlningskorrektionen for termoelementen och flodesriktningen vid pitotroren.
Systematiska fel som ofta dr svéra att belidgga om inte forsoket bide repeterats
och reproducerats vid ett annat laboratorium. Exempel péd systematiska fel ar
oskerheter i materialdata, geometri, begynnelse- och randvillkor mm.

Simuleringama &r dven behéftade flera olika felkéllor:

e Ofullkomligheter i fysikaliska (turbulens, virmedverforing, forbrinning m.m..)

och numeriska modeller (gridberoende, explicit och implicit modell mm.)

Osékerheter i de scenarier som skall simuleras s.k. scenaricosdkerheter.
Exempel pa scenarieosdkerheter dr osdkerheter 1 alla indata som anvinds vid
berdkningarna. I det aktuella fallet inkluderas hir alla systematiska fel och
osdkerheten 1 effektutvecklingen. Effektutvecklingen #r for de flesta scenarier
av avgirande betydelse for utfallet av simuleringen.

Operatdrsberoende. [ samtliga koder finns det ett stort urval av olika fysikaliska
och numeriska submodeller som operatdren kan vilja mellan. En operatér kan
vilja att 14ta branden vidxa upp olika snabbt d& en stegindring av effekten
medfor numeriska problem, vilja obka begynnelse och randvillkor (tex.
mitialtemperatur, materialdata), approximera geometrin pa olika sitt (vissa
koder har enbart ett kartesiskt koordinatsystem) och géra misstag. Det dr darfor
mycket viktigt att kodens versionsnummer och indatafilen dokumenteras for att
man skall kunna kvalitetsgranska en simulering.

For att minimera operatdrsberoendet har féljande atgirder vidtagits vid simuleringarna:

Operatérerna vid simuleringarna har antingen sjédlv utvecklat koden (SMAFS)
och/eller har flerdrig erfarenhet av simuleringar med koden (CFX, FDS och
SOFIE) bade i vetenskapliga och kommersiella sammanhang.

For kodema av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE) har simuleringarna
utférts med tva olika gridnat f6r att 3 en gridoberoende l8sning.

For koden FDS av LES typ har en annan strategi valts. 1 och 1 det nirmaste
omrédet kring brinnaren har ett gridnét valts som dr 5-7 % av brinnarens bredd
enligt rekommendationer 1 en vetenskaplig artikel [5]. Utanfor detta omrade har
gridnétet storlek fordubblats 1 brandrummet och 1 halva rum R101 och ytterligare
fordubblats 1 vriga rum. Alla gridnit dr anpassade sa att fyra celler enbart mdter
en cell vid 6kning av cellstorlek en faktor tva.

Vid experimenten uppmiittes endast temperaturen i ett antal punkter i rummet vid
stationdrt tillstAnd. Med utgdngspunkt frin métningama beriknades isotermerna. 1 Figur
5.2 ges en sammanstillning av temperaturfordelningen efter lang tid (stationdrt
tillstdnd), for de simulerade och experimentella viardena i fem vertikala snitt i olika rum.
Resultaten fran FDS simuleringarna representerar tidsmedelvirdet Gver en 20 sekunders
period. Vid jamforelserna nedan har vi valt att anta att det experimentella mitfelet hirror
fran osikerheten 1 effektutvecklingen, stralningskorrektion och strommningsriktning.
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Osdkerheten 1 simuleringama pa grund av modeller, scenarium och operatdr betraktas
som avvikelse frin experimenten.

temperature, Celsius

»>320 260 200 140 80 20

temperature, Celsius

»320 260 200 140 80 20

Temperaturprofilen i ett vertikalt snitt i
centrum av korridoren

CFX

FDS

Temperaturprofilen i ett vertikalt snitt 1
centrum av rum R101 och ut i
korridoren

Exp.t

- N i
Caridor

Openend

50 ..

- i (a)

Samtliga tre simuleringar ger en realistisk
bild av riskgaslagrets tjocklek dven om
experimenten pa vissa punkter visar pd

 stora fluktuationer i korridorens lingdled.

Temperaturerna for 50, 100 och 150°C
isotermerna avviker frin experimenten
med upp till 25% t6r FDS och CFX men
dr upp tll 50% for hig for SOFIE.

Samtliga tre simuleringar ger en
realistisk bild av rékgaslagrets tjocklek
dven om experimenten pa vissa punkter
visar pa stora fluktuationer 1 rummets
langdled. Temperaturerna for 50, 100
150 och 200°C isotermerna avviker fran
experimenten med upp till 25%

for FDS och CFX men &r upp till 50%
for hog t6r SOFIE.
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Temperaturprofilen 1 ett vertikalt snitt 1
brandrummet och ut i rum R101

Temperaturprofilen i ett vertikalt snitt i
centrum av rum R102 och utirum R103

Celsl

Celsl

>320 260 200 140 g0 20 | »3 260
CFX
FDS
SOFI
E
Expe- 400
rimen H M@/J
1 \_’_W\_/\_’/
(a) > ' (@)
- Room 101 Room 103

Samtliga tre simuleringar ger en realistisk
bild av rékgaslagrets tjocklek dven om
experimenten pd vissa punkter visar pa
stora fluktuationer 1 rummets lingdled.
Temperaturerna for 100, 200 och 300°C
isotermerna avviker frdn experimenten
med upp till 25 % f6r FDS och CFX men
ar upp till 50% for hog for SOFIE

Det bér observeras att de experimentella
métningaina utférdes nédra flammorma och
att strlningskorrektionen for
termoelementen kan vara avsevird i vissa
métpunkter.

Samtliga tre simuleringar ger en
realistisk bild av rékgaslagrets jocklek
dven om experimenten pa vissa punkter
visar pa stora fluktuationer i rummets
ldngdled. Temperaturerna foér 50, 100
och 150°C isotermerna avviker frin
experimenten med upp till 25 % for
FDS och CFX men dr upp till 50% for
hog for SOFIE.
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Temperaturprofilen 1 ett vertikalt snitt i
brandrummet halvvigs mellan flamman
och doérren genom rum R103 och korridor
korridoren

CFX ]

FDS

SOFI

E

Fxp Ca—
e
RN

Samtliga tre simuleringar ger en realistisk
bild av rékgaslagrets tjocklek dven om
experimenten pa vissa punkter visar pi
stora fluktuationer ldngs brandrummets
bredd. Temperaturerna foér 150, 200, 250
och 300°C isotermerna avviker frin
experimenten med upp till 25 % for FDS
och CFX men dr upp till 50% for hog for
SOFIE.

Det bor observeras att de experimentella
mitningarna utfordes nira flammorna och
att stralningskorrektionen for
termoelementen kan vara avsevard 1 vissa
métpunkter.

Figur 5.2 Brandgastylinad av rum R101, R102, R103 och korridor

203




Jimforelse mellan simuleringar av temperaturer och av uppmiitta

gashastigheter i déorrarna.

Vid experimenten mittes gashastigheten mitt i dérrarna 102 och 104 med tio vertikalt
placerade givare (bi-directional pitotror och termoelement). I Fig.5.3-7 redovisas de
uppmitta och simulerade gashastigheterna 1 dorr 102, och 104 och de simulerade
temperaturerna i dbrr 102, 103 och 104. Vid simuleringama med FDS redovisas
temperaturerna som medelviérdet Sver 20 sekunder. Det experimentella felegriinsen i den
uppmiitta normalkomponenten av gashastighetenten har i figurerna antagits till 35%.
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Figur 5.3 Jimforelse mellan simulerad vertikal temperaturprofil mitt i dérren till
brandrummet (dorr 104).
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Figur 5.4 Jimforelse mellan simulerad och experimentell vertikal hastighetsprofil
mitt i dérren till brandrommet (diorr 104).

1.8

T -

Hoéjd dver goivm
\
‘1

0.4

8- CFX|
»«a FDS
—H=50F

0.2

A
i
J

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatur C

Figur 5.5 Jimforelse mellan simulerad vertikal temperaturprofil mitt i dorren till
korridoren (dérr 102).
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Figur 5.6 Jimforelse mellan simulerad och experimentell vertikal hastighetsprofil
mitt i dorren till korrideren (dorr 102).
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Figur 5.7 Jimforelse mellan simulerad vertikal temperaturprofil mitt i dérren till
sidorummet (dérr 103).

7. Virdering av jimforelse experimentella datasimuleringar

Oversiktlig jimforelse mellan koderna av brandgasfyllning i rummen

Samtliga tre simuleringar som redovisas i Fig.5.2 ger en likartad bild av brandgaslagrets
tjocklek jamfort med experimentet. Brandgaslagrets undre grins, dér hastigheten ut
genom ddrren 4r noll, stannar vid dérren till brandrummet, Fig.5.4, pd 0.80 m +/- 0.05 m
dver golvet bade 1 experiment och 1 simuleringar. Brandgaslagrets undre grins stannar
vid dorren till korridoren, Fig.5.6, pa 0.90 m +/- 0.05 m &ver golvet béde i experiment
och i simuleringar.

Detaljerad jimfdrelse mellan simuleringar och experiment

Experimentella interpolerade isotermer finns 1 fem vertikala snitt 1 rummen, redovisade i
Fig.5.2. Temperaturerna i brandgaslagret dvre del, (50, 100 och 150°C) simuleras med
en avvikelse frin de experimentella virdena pa upp till 25% {6r koderna CFX och FDS
och upp till 50% for koden SOFIE. Det kan pépekas att den experimentella osédkerheten
ar svar att uppskatta pa grund av osdkerheten i effektutveckling, strdlningskorrektion
och interpolation. Enbart osikerheten 1 effektutveckling (10%) bidrar med en
temperaturosikerhet pa 7 % [4].

Hastighetsprofilen i dérren till brandrunumet (Fig.5.4) och korridoren (Fig.5.6) har
experimentella uppmétta neutrallige (v = 0) pd 0.8 respektive 0.9 m hojd 6ver golvet.
Samtliga koder simulerar neutralliget med en osékerhet mindre &n 0,05 m. De uppmétta
gastigheterna avviker med upp till 40% frin de uppmatta viirdena.
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Sammanfattning

Koderna CFX, FDS och SOFIE simulerar en realistisk bild av brandgaslagrets
tjockiek. Brandgaserna ndr i dérrarna till brandrummet och till korridoren ner till
0.8 respektive 0.9 m fran golvet.

Kodermma CFX och FDS simulerar 50, 100 och 150°C isotermerna i ovre
brandgaslaget med en avvikelse fran experimentet pa upp till 25%. Koden SOFIE
simulerar 50, 100 och 150°C isotermerna i Svre brandgaslaget med en avvikelse
fran experimentet pa upp till 50%.

Samtliga fyra koder, CFX, FDS, SMAFS och SOFIE; simulerar neutralliget 1
dorrarna till brandrummet och korridoren med en avvikelse p4 nagra fi centimeter.
For hajder éver och under neutralldget 1 dorrarna till brandrummet och korridoren
ger simuleringar med samtliga fyra koder gashastigheter som ligger upp till 40%
Sver de experimentella virdena.

Det ir inte mojligt att utifran information i Ref. 1 gora en bedémmning av storleken
pa den experimentella osikerheten di det saknas uppgifter om reproducerbarhet,
repeterbarhet,, materialdata, geometri, strdlningskorrektioner och inverkan av
interpolationen av méitdata till isotermer.

Avvikelsen mellan experiment och simuleringar innefattar fel pga.
ofullstindigheter 1 fysikaliska och numeriska modeller, systematiska fel vid
beskrivning av scenariet och operatorsberoende.

Dect gér inte att uppskatia hur stora bidrag 61l avvikelsen de olika felkiillorna och
operatdrsberoendet medfor.

De higa temperaturnivderna vid simulering med koden SOFIE beror till stor del av
ett felaktigt val av viggtjocklek och termiska egenskaper i rummens viggar
{operatorsfel). Ritt val av viggtjocklek och termiska egenskaper 4r speciellt viktigt
nar man simulerar langa tider eller stationéra tillstind dir virmevagen nétt igenom
rummets viggar.

Den 1&nga simuleringstiden fér FDS beror pa den fina gridindelningen som krivs
for att uppfylla kravet pa en gridstorlek av 5-7% av brinnarens sida kombinerat
med en stor effektutveckling (3.3 MW/m®) och en lang reell tid att simulera (20-40
min). Huvuddelen av simuleringstiden gick at for att uppfylla konvergenskriteriet 1
det finaste gridnétet som omfattade brinnaren och brandplymen.
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