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Abstract 

An evaluation of the four CFD software; CFX, FDS, SMAFS and SOFIE, have been performed. This 
report describes the final validation study. 
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Forord 
Iiapporten urgijr eii dclrcdovistiiiig av i•ársl<iiiiigspr•ájektet 'Kvaliterss~kriiig av olycks- och 
sl<adcfbrebyggaiidc arbcrc iued braiidskydd i byggiiader'. Projelmr syftar soni helhet till arr beskriva hur 
val olika datorprogram ful- b1.a. bratidgasspridiiing och ~irryintiing niodellerar en inorsvaraiide verklig 
situation. Den foreliggaiidc rapporten oiiifartar jatiiforclscti av fyra olika program soin beskriver 
bra~idgasspridii i i~ , kodcrira CFX, FDM,  SMAFS och SOFIE. I en annan rapport av Frantzich m.fl. 
(2008) redovisas rcsultatcn av e11 iiiniforelse mellan olika ~~trymiiin~siiiodellcr. Forskiiiiigsprojektet, i 
rapporten kallat huvudprojektct, liar fiiiansier:its av Statens Riddiiiiigsvrrk och liar letts av I'rofessor 
Goran I-Iolnistcdt fr311 Braiidtekiiili och Riskliantering vid Luiids Telmiska Hogskola (LTH). Projektet 
har varit ert saiiiarbersprojcl<t iiicllaii L'I'M, Braridskyddslaget ocli SI' Sveriges Tekniska Forskningsinstitut 
vars deltagare utgjort arbetsgruppeii. Arbetet stnrrndes uiidcr 2005. 
Denna rapport ges en brslirivniirg av vad soni gjorts och vilka resriltat som framkommit. Dock ar stora 
delar av uncierlaget inte inkluderat uran filiiis isrillet tillgangligr i elektroiiisl<t formar p3 
hrrp:/lwww.brand.Ith.se. 
Lund december 2008 
Projektet syftar som helhet till art beskriva hur val olika datorprogram for b1.a. braiidgnsspridniiig och 
utiyniniiig niodellerar motsvarande en verklig situation. 

Projektet avrapporteras i fdjaiide rapporter: 

Report 3143 (2007). Utmirdering ocli validering av utrymningsprograni 

Report 3144 (2008), I<valitetssakriiig av olycks- och skadeforebyggande arbele med brandskydd i 
byggiiader. 

Reporr 3144 (2008), Appendix 1, Experiineiitella scenarier for validering av CFD-koderna CFX, FDS, 
SMAFS ocli SOFIE. 

Repori 3144 (2008), Appendix 2, Simuleringar av experimeiitella scenarier med CFD-koderna CFX, FDS, 
SMAFS och SOFIE. 

Report 3144 (2008), Appendix 3 ,  Experinieiitella resultat for de ingaende scenarierna. 

Lund December 2008 



Sammanfattning 
I rapporten jamforelse mellan experimentella resultat for atta olika brandscenarier och siinulrringar nied 
fyra CFD-koder CFX, FDS, SMAFS och SOFIE. Scenarierna valdes ut for att representera scenarier som 
ofta forekommer vid iiinlctionsbaserad dinietisioiieriiig av brandskydd. De scenarier som iiigar i 
valideriiigen ar: 

2 
B Sceiiario 1 A. Stort rum, 16 ni (L) x 10 ni (B) x 5 ni (II), rned 1 i i i  konstarit brand (ca. 1.1 

2 
MW) pa golvet ocli en 1 m lucka i taket. 

2 
e Scenario 1Bloch B2. Korridor, 15 ni (L) x 7.5 in (B) x 6 ni (H) med 1 iii vixaiide brand 

2 
(vaxande kvadratiskt med tiden fran O till 3 MW pa 3 minuter) pa golvet. 1B1 har 2 in lucka i 

2 
taket rakt over braiidrii och 1B2 en 2 m lucka i taket i korridorens iiiitt 3 m haii brnnden. 

e Scenario 2. Tunnel 853 in lang, 8.77 m bred och med 7.9 m takhojd (Iialvcirkulart tak). Tuiiiielii 
lutar 3.2 % fraii soder till norr. Nar braiideii som varierade kraftigt nied tiden startade blaste den 
med 0.8 nils fraii norr till soder. 

e Scenario 3. Atriiim, 30 m (L) x 24 m (B) x 26.3 m (II) ined en konstant brand nied en yra av 
2 

3.24m (ca  1.3 MW) pa golvet och sina oppningar langst ner vid golvet. 

2 
Scenario 4.1 och 2 Affarslokal 18 m (L) x 7.5 III (B) x 2.4 ii1 (H) med en 0.25m vaxande brand 
pa golvet 2 m fraii kortvaggen, 2.5 m fran Iangvaggeii i 4.1 ocli vid ena kortvaggen, 2.5 ni fran 
Iangvaggeii i 4.2. I lokalen fanns 5 st. "hyllor", 0.2 in x 4 m x 1.8 m utplacerade i lokalen i 4.1 
och 6 st. i 4.2. I lolcalen fanns tva sma oppningar placerade lagt pa kortsidorria. Lokalen 
representerar en afiarslokal i skala 1:2. 

e Scenario 5. Ruin-korridor-rum, efterliknande forhallande i kontor och avdelningar pa sjukhus och 
2 

vardhem. Spridning fraii 0.09 iii2 iii konstant braiid i ett rum till angransande ruin och korridor. 

De storsta problemen med validering av CFD-koder ar bristen pa valdokumenterade experinieiir. 
Visserligen finns manga genomforda experiment med brandgasspridning incn dessa kan i inanga fall inte 
anvandas eftersom det saknas information om viktiga forutsattningar. Det ar mycket sallsynt att det finns 
uppgik om repeter- ncli reproducerbarhet for storskaliga brandtekniska experiment. Mycket kraft har 
darfor lagts i projektet for att studera och bedoma kvaliteten pa internationellt publicerade experiment. 
Efter en omfattande diskussion valdes de fem scenarierna ovan lit. Scenario 1.4, 1B1, 1B2 var mycket 
valdolcumenterade forsok tidigare utforda vid SP i Boras som beskriver brandgasventilation och takstralar. 
For dessa forsok fiiiiis aven uppgift om repeterbarhet. Scenario 2, Ref 1, ar ett av de scenarier som utforts 
vid tuiiiielforsok i Boston, USA. Scenario 3, Ref 2, ar ett forsok med brandgasspridiiing i ett atrium soiii 
s it forts i Japan. Avsaknaden av valdokumenterade forsok i varuliuslilcriande miljo medforde att en 
experimeiirell forsoksserie i '/2 skala, 4.1 och 4.2, utfordes i projektet vid SP i Boras. Scenario 5, Ref 3, ar 
forsok med brandgasspridniiig mellan rum och korridorer soni utforts i Australien. 

Beskriviiingarna av scenarierna kommer tillsamnians med annat material att goras tillgangligt via Internet. 
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Summary 
A coiiiparison berwecii ~x~eririieirtal rcsults from eighr firc sceiiarios and simiilatioiis with rour CFD 
codcs, CFX, FDS, SMAFS och SOFIE, is includcd i n  this rcport. The scznarios were choseii ro represcnt 
scenarios Iierjuendy occurring at fire safcty design bascd on perfoiiiiance. Thc following scenarios are 
included i11 tlie study: 

2 
Scenario 1 A. large room, 16 i i i  (I.) x 10 iii (W) x 5 i i i  (H),  with 1 ni steady fire (approx. 1 . l  

2 
MW) on the floor and with a 1 ni vent iii the ceiliiig. 

2 
Scenario 1Bland B2. Corridot, 15 ni (I.) x 7.5 ni (W) x 6 m (H) with l m transient fire 

2 
(growing with from 0 to 3 M W  iii 3 iiiinutes) on tlie Boor. 1131 lias a 2 m vent in  the ceiling 

2 .  
above the fire and 1B2 a 2 m in the ceiling in the centre of the corridor t 3 iii away from the fire. 

Scenario 2. A tunnel 853 m long, 8.77 m i i i  width and 7.9 in in  heiglit (cylindrical ceiling). The 
tuniiel is leaning 3.2 O h  from south to north. Wlien the transieiit firc was started a wind was 
blowing witli a speed of 0.8 mls from nortli to south. 

Scenario 3. Atria, 30 ni (L) x 24 m (W) x 26.3 m (H) with a 3.24 m2 steady fire (approx. 1.3 
MW) on tlie floor and small openings close to the floor . 

2 
Scenario 4.land 4.2 Retail preinises 18 iii (L) x 7.5 m (W) x 2.4 m (H) witli a 0.25 m growing 
fire on the floor 2 m from tlie sinaller wall, 2.5 in from the longer wall in 4.1 and at the smaller 
wall in 4.2. Iii the room five boxes (0.2 m x 4 ni x l .8 ni) simulating shelves were iiiounted. Two 
small openings were placed low down on the smaller walls. The scenario represents '/z scale of a 
retail premises 

Scenario 5. Rooin-corridor-room, simulation conditions in an office and wards iii hospitals and 
2 

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

The greatest difficulty during validatioii of CFD-codes is to find well documented relevant experiments. It 
is true tliat inaiiy large scale experiments iiicluding smoke spread have been published but maiiy of thein 
are not described sufticieiitly and are therefore impossible to use for validation. It is very unusual diat data 
oii reproducibility and repeatability is available. After an extensive discussiori benveen the participants iii 
the project five scenarios were chosen. Sceiiarios 1A, 1B1, 1B2 were well documented experiments 
(repeatability) with ceiling vents and ceiliiig jets performed earlier at SI' in Boras. Scenario 2, Ref 1, is a 
tunnel fire taken from an experinieiital study in Boston, US. Scenario 3, Ref 2, is an atria fire taken from 
an experiiiiental study in Japan. Lack of well documented fires i11 retail premises lead us to perform a series 
of tests in '/z scale, 4.1 and 4.2 at SP in Boras. Scenario 5, Kef 3, is an experiniental study from Australia 
iiicluding smoke spread from a fire room to an adjacent corridor and a room. 

This appendix togetlier witli other publications from the project will be available on Internet. 
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1 samband med brandteknisk projektering ocli vid sakerlietsanalyser av existerande verksamheter 
anvands idag oAa olika fonner av datorbaserade program for att forutsaga spridning av brandgaser i 
olika typer av byggnader. Dessa program anvands for att berakna Iiur lang tid det tar att fylla olika 
typer av byggnader eller aniian anlaggning, som tunnlar, fartyg eller liknande med brandgaser sa att 
siktforliallandena forsamras och utrymning forsvaras. 
1 diniensio~ieritigsproccssen jamfors sedan denna tid med den tid, soni s it rymnings program berakiiar 
det tar for en eller flcra personer att forflytta sig fran en plats i byggnaden till en saker plats, vanligen 
utonilius. 
Utvecklingen av brandgasspridni~igsniodeller paborjades i borjan av 1980-talet da nagra av de Mrsta 
berakningsprogranime11 togs fram. Efiersoni datorkapaciteten var lag (med dagens matt matt) 
utforniades dessa tidiga datorprogram med en mycket forenl<lad beskrivning av de fysikalisl<a 
fenomenen. Man delade i de s k .  zonmodellerna upp gaserna i tva homogena lager, ett varmt ovre 
lager och ett kallt undre lager. Utbytet mellan lagren beskrevs av en s.k. plynitnodell. 
Allteftersoin datorers kapacitet forb&ttrades okade ocksa mojligheten att dela upp rummet i fler 
I<ontrollvolyiner ocli anvanda mer avancerade fysikaliska modeller. Dessa nya typer av modeller, 
s.k. CFD-modeller (Computational Fluid Dynamics) utvecklads i boljan av 1990 talet och Iiarror fran 
modeller som utvecklades for kontrollerad forbranniug i motorer, gasturbiner etc. Det finns nu flera 
typer av modeller, kominersiella som ofta har ett brett anvandningsomrade, t.ex. CFX, FLUENT, 
PHOENIX, och de som ar speciellt utvecklade for att beskriva brand t.ex. SOFIE, SMAFS, FUS. 
De flesta modellerna var eller ar fortfarande tidsmedelvardesbildande av typen RANS (lieynold 
Avelage Navier-Stokes), som SOFIE och CFX. Pa senare ar har en annan typ av modeller LES (Large 
Eddy Simulation) utvecklats som simulerar de stora virvlaina ocli beraknar medelvardet for de sma. 
LES kraver stor datakraft om man vill simulera sma virvlar. Exempel pa denna typ av koder ar FDS 
(Fire Dynamic Simulator) utvecklad vid NIST i USA och SMAFS (Smoke Moveinent And Flame 
Spread) utvecklad vid LTH. SMAFS finns aven som i en RANS variant. 

Nar ett CFD program ska anvandas for att uppskatta en realistisk tid da siktnedsattiiingeii blir sa stor 
att utrymning forsvaras i olika delar av byggnaden, da detektorer aktiveras, da sprinkler aktiveras, da 
brandgasenias toxicitet nar farliga granser niin. genomfors berakningar soin bygger pa en rad 
antaganden 0111: 

r brandens storlek ocli brandgasernas saminansattning, 
lokalens geometri och vaggar, golv och taks tenniska egeuskaper 

* yttre forliallaiide som vind och temperatur 
fysikaliska modeller for turbulens och varnieoverforing 
numeriska modeller som loser kopplade pariiella differentialekvationer 

CFD koderna ar olika uppbyggda och vanligen liar man soni operator flera olika submodeller att valja 
mellan. Ett siiiiuleringsresultat ar darfor inte enbart beroende av vilken kod man anvander utan aven 
operatorens erfarenhet kan ha stor betydelse. En simulerings validitet ar darfor betydelsefull da 
trovardiglieteii i de beraknade resultaten ska bedomas. Med validitet avses i detta fall ett matt pa hur 
val CFD programmet forutspar det som det ar avsett att modellera. En forutsatlning for validitet ar 
reliabilitet, d v s programmets precision. Med detta menas att CFD programmet ska generera likartade 
resultat vid upprepade identiska berakningar. For dagens, i Iiuvudsak, deteiministiska CFD program al- 
dock inte reliabiliteten ett problem, varfor det enbart ar relevant att diskutera validitet. Det finns inget 
sluinpmassigt inslag i CFD programmen och variationerna fororsakas av operatorens val av indata och 
submodeller. 
Det som kan uppfattas som bekynimersaint ar att det inte genomforts nagra mer omfattande studier i 
syfte att validera CFD program. De flesta studier avser endast en kod som jainfors med befintliga 
experimentella data. Operatoren har da oftast mojlighet att jamfoi-a simuleringarna med befintliga data 



och att justera siiniileringeri med nya indata som hatti-c beskriver experimentella in2tningar. Vid en 
brandteknisk dimensionering av det skadciorebyggaude brandskyddet med Iijalp av CFD iiiodcllcr liar 
maii inte tillgang till experimentella data for objektet. Hur vet en brandprojektor att dct anvanda 
programmet ger en realistisk representation av det undersokta scenariot och Iiur bra ar denna 
representation? Ett av de mer patagliga problemen i samband med att validei-ing av CFD program ska 
goras ar som papekats att det inte finns valdokumenterade forsok att jamfora berakiiingar med. De 
forsok som finns publicerade i olika tidskrifter ar vanligen inte tillrackligt val beskrivna eller likuar 
inte det aktuella scenariet for att kunna tjiina som underlag for validering. 
Det ar alltsa ocksa vasentligt att finna metoder for att doku~neiitera Sorsok som genomfors pa ett 
valstrukturerat satt sa att mojliglieten till janiforande ber2hningar kan goras. 

Arbetet genomfors Sor att beskriva den skilliiad som kan finnas mellan beraknade fyllnadsforlopp f i r  
brandgaser i olika typer av byggnader och konstruktioner och uppmatta fyllnadsforlopp fran en 
motsvarande vei-klig situation. Forenklat kan sagas att syflet ar att forsoka ge en bild av Iiur bra CFD 
programmen ar att beskriva en given situation genom att jamfora bel-akning med experiment. Ett annat 
syfte ar att oka kunskapen om olika modellers begransningar och orsaker till dessa for att pa sikt bidra 
till att forbattrade CFD program ska kunna utvecklas. 

M61 
Malet med studien ar att ta fram kunskap om Iiur val de vanligaste CFD programmen kan niodellera 
brandgasfyllnad i olika byggnader och konstruktioner, dvs. att validera programmen. Valideringen 
avgransas saledes till att endast programmens formaga att liantera brandgasspridning. Vidare ar malet 
att den nya kunskapen ska kunna boja medvetenheten bland prograiiianvandare genom att dessa forses 
med information bra experinieut som ar anvandbara for validering om typiska fel som kan forvantas 
vid utrymningsberakningar. 

Metod 
Ai-betet har inriktats mot att jamfora beraknad brandgas~llnad som fuuktion av tid med motsvarande 
brandgasfyllnad fran forsok, for att pa det viset fa en uppfattning om programmens formaga att 
beskriva forsoksTOrhallaiidena. 
1 projektet genomfordes en litterah~rgenonlgang for an identifiera valdokumenterade experiment med 
brandgasfyllnad i olika typer av byggnader och konstr~~ktioner som kunde anvandas som underlag for 
valideringen. Vid genomgangen valdes foljande fem scenarier ut, IA, IB, 2, 3 och 5. For dessa 
bedomdes kvaliteten i experimentella data vara tillracklig for att inga i studien. Ett scenarium som 
representerade en vanlig affar saknades och darfor utfordes som en del av projektet ett experiment i 
skala 1:2 vid SP i Boras med en typisk affars scenarium, scenarium 4. Foljande scenarier ingick i 
studien: 

Scenarium 1 - A Stort ruin. Brandgasveiitilatioli installeras i manga stora lokaler. Det ar viktigt att 
kanua till hur snabbt brandgaser sprider sig i lokaler och Iiur de paverkas av brandgasluckor. I det 
valda scenariet ar branden, som liar en konstant effektutvecklitig, placerad i rummets ena ande och 
brandgasluckan i rummets andra ande. 

Scenarium 1B - Stor korridor. Brandgasventilatioii installeras i manga stora lokaler. Det ar det 
viktigt an kanna till Iiur snabbt brandgaser sprider sig i lokaler och hur de paverkas av brandgasluckor. 
I det valda scenariet ar branden, som vaxer kvadratiskt med tiden, placerad i mitten av en korridor. 
Tva olika placeringar av rokgasluckan studerades, dels min over branden och dels 3 m fran brandeii. 
Brandgaselna har da tre alternativa utbredningsvagar, genom luckan eller genom korridorens bada 
Oppningar mot en stor lokal. 

Scenarium 2 Tunnel. Vid dimensionering av tunnlar eller langa korridorer, utrymmen som liar 
mycket stor langd i forhallande till bredd och hojd, anvands CFD for att berakna hur snabbt 
brandgaserna .fyller rummet for att avgora Iiur snabbt lokalen maste utrymmas i handelse av brand. 
Hur CFD-modeller beraknar luftintrangning i takstralar, inverkan av flaktar och yttre vindtryck, 



tunnelns lutning nnn. ar av avgorande betydelse for Iiur val siiniileringar representerar verkliglietcn. 
Ilet ar sallsynt att inaii kan gora storskaliga Sorsok Sor att veriliera brandgasfyllnad i befintliga eller 
planeratle tunnlar.l det valda scenariet ar brauden, soni Iiai- en effektutveckling som varierar ined tiden, 
placerad c:a. 238 iii i en 853 in laiiga tuunelii. 

Scen;iruin 3 Atrium. Vid diinensioneriiig av utrymning av ett atrium eller lokaler med stor takhojd 
anvands ofta CFD Sor att berakna hiir siiabbt brandgaserna fyller rummet for att avgora Iiur snabbt 
lokalcii iiiaste utrymmas i Iiandelse av brand. Hur CFD-modeller beraknar Iuftinlrangning i flammor 
och braudplym ar av avgorande betydelse for iiur val siniiileringar representerar verkliglieteu. Det ar 
sallsynt att inan kan gora storskaliga forsok for att verifiera brandgasfyllnad i befintliga eller planerade 
lokaler. I det valda scenariet ar branden, soni liar eii konstant erfektutveckliiig, placerad mitt i lokaleu 
och liar stort avstand till vaggar ocli tak dvs. sceiiariet initialskede beskriver iiastaii en fri braudplym. 

Sceiiariiliii 4 - Affarslol<al. Affarer liar ofta golven Syllda med olika typer av varor och Iiyllor med 
olika hojder. Entredorrarna ar oitast stingda. Braiiden liar vid en del intraffade brander spridit sig 
snabbt och vadigtvis iute begransats da sprinklersystem iute ar sa vanligt forekonniiaiide i denna typ 
av lokaler. Branden kan i vissa fall aven bli underveutilerad och borja producera stora inangder giftiga 
och siktuedsattande brandgaser. 1 det valda scenariet har branden tillatits vaxa snabbt och ventilationen 
i lokalen liar val-it mycket begransad, Det ar kant att forbranningsmodelleriia i de flesta CFD-koderna 
ar utvecklade for att beskriva valventilerade brander. Det rader darfor stor osakerhet om hur pass val 
de simulerar underventilerade brander, 

Scenariuni 5 Korridor rum. Vid diinensioneriiig av utrynniing av kontor och avdelningar pa sjukhus 
och vardliein dar patienterna aven kan vara sangliggaude och bundna till viss apparatur ar det viktigt 
att kanna till hur snabbt braudgaserna spi-ider sig fran rum till korridor ocli andra rum. Det valda 
sceiiariet representerar eu typisk byggnadsdel i kontor, sjuklius, vardhem eller fangelse som har en 
lang korridor med angransande ruin och nornial takhojd. 1 det valda sceiiariet ar branden, soin har en 
konstant effektutveckling, placerad mitt i ett rinn. Brandgaserna sprids fi-an brandruminet till 
angransande korridorer och rum. 

For valideringsstudien valdes iyra CFD koder ut som anvauds av sveiiska brandkonsulter och dar det 
finns erfarna operatorer i Sverige att tillga. Koderna som ingar I studien ar: 

e CFX version 4.4, en kommersiell kod som aven liar en internationell stor spridning. 

* FDS version 4.07 som ar fsitt tillganglig och son? anvands av de flesta brandkonsulter som 
arbetar med CFD. 

SMAFS version 5.01 som utvecklats vid LTH 

* SOFIE version 3.0 SOIII utvecklats och ags av ett europeiskt forskningskonglornerat fran 
Eugland (Craufield soin huvudutvecklare, FRS m.fl.), Sverige (LTH, SP), Fraikike och 
Finland (VTT). 

Vid sin~uleringarna fick operatorerna tillgang till en gemensam objektbeskrivning, Appendix 1 till 
denna rapport, for att man i gorligaste man skulle undvika missuppfattningar orii iudata till 
modellerna. Operatouerna fick inte tillgang till de experiinentella resultaten utan jamforelsen mellan 
experiment och siinuleringar och publicering av experiinentella resultat gjordes efter det att 
siniuleringan~a Ianinats in till projektledaren. Avsikten var att efterlikua de forhallanden under vilka 
brandkonsulter arbetar. Resultaten fran siinuleringarna ar darfor beroende bada av den valda CFD 
koden och av operatorens val av indata och hautering av simuleringen. 

Avgriinsningar 
Den mest uppenbara avgraiisningen i arbetet ar det avsag att kvalitetsgranska de simuleringsprograin 
som anvands av svenska brandkonsulter och myndigheter och inte att utveckla kodenia. Vidare avsags 
endast studier av brandgasfyllnad i lokaler och konstruktioner, infonnation som behovs for att man 
skall kunna bedoma hur rno.jligheten till utrymniug paverkas av den siktnedsattning som brandgaserna 



genererar. CFD koderna formaga att simulera andra intressanta Senonien som branddetektion, 
aktivering av sprinkler, stralningsverkan pa komponeiitei- ocli koristr~~ktioiier, brandspridning mm. har 
inte ingatt i studien. 

Resullateti av jamforelsen mellan experiment ocli simuleringar for scenarieina 1-5 presenterade nedan 
visade pa ofullkomligheter saval avseende lillgaiigen till valdcfinierade experimentella scenarier och 
matresiiltat som samstammighet mellan experiment med simulel-ingar med olika koder. Detaljerade 
genomgangar av experiment och siinuleringar for de olika scenarierna finns beskrivna pa sidorna 
hanvisas 1-210 i denna rapport. Nar nian jamfor experiment med siin~~leriiigar maste man ta hansyn 
till olika felballor. 

Experimenten ar behaflade med olika felkalloi-: 

Osakerhet i matutrustiiingeii s.k. matfel. Exempel pa tnatfel som i detta fall liar stor betydelse 
ar osakerheten i avbri~iningsliastigliet (effektutveckling) ocli stralni~igskorrel<tioiien for 
temloeletnenten. 

e Systematiska fel som ofta ar svara att belagga om inte forsoket bade I-epeterafs och 
reproducerats vid ett annat laboratorium. Exempel p? systeniatiska fel ar osakerheter i 
materialdata, geometri, begynnelse- och randvillkor mm. 

Sinicileringama ar aven behaftade flera olika felkallor: 

e Oiullkondigheter i fysikaliska (turbulens, varnieoverforing, forbranning mm.) och numeriska 
modeller (gridberoende, explicit och implicit modell mm.) 

e Osakerheter i de scenarier som skall simuleras s.k. scenarieosakerheter. Exempel pa 
scenarieosakeriieter ar osakerhetei- i alla indata som anvaiids vid berakningarna. I det aktuella 
fallet inkluderas liar alla systematiska fel ocli osakerheten i effektutvecklingen. 
Effektutvecklingeti ar for de flesta scenarier av avgorande betydelse for utfallet av 
siniuleringen. 
Operatorsberoende. I samtliga koder finns det ett stort urval av olika fysikaliska ocli 
numeriska submodeller som operatoren kan valja mellan. En operator kan valja att lata 
branden vaxa upp olika snabbt da en stegandring av effekten medfor numeriska problem, valja 
olika begymielse och randvillkor (t.ex. initialteinperatur, materialdata), approximera 
geonietrin pa olika satt (vissa koder har enbart en kartesiskt koordinatsystem) och gora 
misstag. Bet ar dCilfor 1~7yckef vikfigt a f f  kodem v e r ~ i o ~ ~ ~ n z ~ n m e r  och indataf?/ cloku~nente~as 
for att rnan skall kuima kvalitefsgranslcr, en simulering. 

For an niinimera operatorsberoendet har foljande atgarder vidtagits vid simuleringarna: 

e Operatorerna vid simuleringaiiia har antingen sjalv utvecklat koden (SMAFS) ochleller har 
flerarig erfarenhet av simuleringar med koden (CFX och SOFIE) bade i vetenskapliga 
ocli komniersiella satnmanliang. 

For koderna av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE) liar siinuleringama utforts med tva 
olika gridnat for att fa en gridoberoetide losning. 

r For koden FDS av LES typ har en annan strategi valts. I det narmaste omradet kring 
brannaren har ett gridnat valts som ar 5-7 % av brannarens bredd. Utanfor detta onirade har 
gridnatet storlek fordubblats i brandrummet och ytterligare fordubblats utanfor brandrummet. 
Alla gridnat ar anpassade sa att fyra celler enbart moter en cell vid okning av cellstorlek en 
raktor tva. 



Iletaljerade utvarderingar av cxpcriincntcn visade att det linns mycket liten tillgang till storskaliga 
experiment dar onoggraiiiihctcn i cxperimeiiteila data kvantiiierats. Detta liar fororsakade av: 

Inforinatioii om repeterbarhet fran experimenten saknas. Alla experimenten liar endast utforts 
vid ett laboratori~mi. Jamlorande provningar utforda vid olika laboratoriei- med likartad 
iitriistning ar vanlig for smaskaliga braiidproviiirigsiiictoder. Samforande provning ger 
information om narvaron av systematiska fcl. 

Information om reproducerbarhet fsan scenario 2,  3 ocli 5 saknas. De flesta fullskaliga 
experiment utfors av kostnadsskal enbai-t en gang. Foi- scenario IA, IB ocli 4 utrorda vid SP i 
Boras har forsoken upprepas tva till tre gangel-. Upprepade forsok ger information om hur pass 
val man lyckas aterupprepa det onskade scenariet. 

Teiiiperaturtnattii11ga1- med terinoeleinent visar endast termoelementets temperatur som 
paverkas av den omgivande miljon. 1 manga publikationer saknas iiifotmatioii o111 
termoelementens tjocklek och den korrektion som behovs for att berakna gasens temperatur 
(stralnirigskorrektion). For scenario IA, 113 och 4 finns viss information o111 
stral~iingsl<orrektio~ie~i. Om man inte tar hansyn till straliiingskorrektio1ie11 underskattar 
ternioelciiientteinperaturen vanligtvis gasteniperaturen i varnia gaslager ocli overskattar 
gasteinperaturen i kalla gaslager. For vissa placeringar av teriiioelemenl nara flammor kan 
korrektionen vara avsevard. 

Hastiglietsn~atiiiiigar utfol-s vanligen med s k .  "bi-directional" pitotror. Denna typ av 
hastighetsmatare ar utvecklad for att mata stromning i ror dar man har en helt dominerande 
stromningsl-iktning. Matarna liar ett krafiigt viiikelberoende som avsevart avviker fran den 
som ett normalt pitotror liar och som mater hastighetskomposanten parallellt med pitotrorets 
langdriktning. Onoggrannlieten i liastighetsmatningarna i scenario 1 ocli 3-5 har varit sa stora 
alt inte bedomts meningsfulla att jamfora experimentella data med simuleringar. Janiiorelse 
med Iiastighetsmatning gors enbart i scenario 2 som ar en l&ng tunnel med en dominerande 
stroni~iingsriktiiing i tunnelns langdriktning. 

Matningar av effektutveckling (tillforsel av bransle) har stor inverkan pa den uppmatta 
temperaturen. I manga scenarier varierar temperaturolmingen med effekten upphojt till 213. En 
osakerhet i effektutvecklingen pa t.ex. 30 % motsvarar en osakerhet i temperaturokningen med 
cirka 20%. Gasformigt bransle som propan ar lattare att kontrollera an vaiskeiorinigt som 
metanol, heptan och rod diesel som aven avvandes i de studerade scenarierna. 

I lokaler med sma veiitilatioiisoppningar ocli stora brander ar det mycket viktigt att gas inte 
lacker genoni tak ocli vaggat- pa andra stallen an genom veiitilatiotisopp~iingama. 

Detaljerade utvai-deringar av jamforelsema tnella~iexperiinenten och simuleringarna visade: 

Simuleringarna maste vara repeterbara. De skall kunna utforas av en annan operator pa en 
annan dator ocli ge samma resultat. Detta have r  att underlag om kodens versioiisnunimer, 
gridnat, materialegenskaper, val av submodeller och initial- ocli randvillkor dokumenteras. For 
RANS-koder maste aven infonnation om hur operatoren hanterat kodens konvcrgensvillkor 
dokumenteras. 

Avvikelsen niellan simuleringar ocli experiment beror bade av typ av kod och av operatorens 
handhavande av koden (operatorsberoende). Man kan vanligtvis inte hanfora awikelseu till 
typ av kod eller operatorshandhavande. Awikelsen ar en kombination av bada. Da CFD 
program ar mycket komplicerade kravs goda kunskaper av operatoren om kodens 
submodellers begransningar ocli Iiandhavande. 

Samtliga koder gav avvikelser inom cirka 20-30 % Eran experiment IA, 3, 4, 5 som till storsta 
delen ar att Iianfora typ av kod. Val av indata av operatoren gav i vissa fall stol-re avvikelse. 



Tv2 av koderna, CFX och SOFIE overskattade avsevart brandgasventilatio~ieti genom en lucka 
placerad rakt over branden i Scenario 1.B.I. Siniuieringen nied CFX tyder pa att 
luftiiitr~iigningeii i bratidplymen ar for liteii i forhallande till experiinenteu ocli att liitiiingen 
av tlaiiirnan orsakad av braiidinducei-ade floden inte tiims nied i siniuleringen. For 
simuleringen med SOFIE ar avvikelsen uagot mindre. SOFIE simulerar lutning av flamniaii 
men ger dock fik liteii luftintraiigning i brandplymen. Avvikelserna for koderna minskar da 
luckan placeras langre bort fran branden, Scenario 1 .B.2. 

e Siinuleringar av tunnelbranden, scenario 2, visade sig vara svar for samtliga koder. For 
koderna CFX och SOFIE var stroninirigsbilde~i som simulerades pa storre avstand fran 
branden Iielt felaktig. Takstralen som lutar mot den Iagre tuiinel~iiymiigen (sydsidan) 
simulerades alltfor kort. Aven avstandet dar gaser stronimar i11 mot branden nara hinnelns golv 
fran tunneliis nordsida simulerades alltfor kort. Det ar kant att vissa RANS koder simulerar for 
lite luftiiisugning i brandplyinen och for mycket luftiiisugning i takstralen. SMAFS simulerade 
stromningsbilden battre men gav en alltfor snabb avkylning av brandgaserna norr om brandcn. 
Siinuleriiigama med koden FDS misslyckades av flera skal. Flera forsok att simulera 
initialvillkoret med en medelliastigliet pa 0.8 m med Iijalp av en flakt placerad pa olika 
avstand utanfor tuiiiielinyiiningeii misslyckades trots att de kravde mycket datakrafi. Det 
gridnar som skulle behovas for att uppna onskad upplosning for scenariet uppskattades till 5-8 
iniljoiier noder. Det saknas mojligliet att ha eti tillrickligt stort RAM iniiiiie i en 32 bitars en- 
process dator for att man skall kunna simulera sa stora gridnat. Det bor vara mojligt att 
siniulera scenariet med version 5 av FDS som 11u finns tillganglig. Version 5 av FDS gjordes 
tillganglig under 2007 dvs. langt efter det att tunnelsceiiariet skulle simuleras. 1 FDS 5 kan 
man Iia olika initialtryck utanfor tuiiiielns oppningar och koden finns i exekverbar version for 
32 ocli 64 bitars datorer med flera processorer. 

e Det ar svart ior vissa koder att simulera stralningsforlustema fran branden pa ett bra satt 0111 
man inte ativander inycker sina gridriat och avancerade sotbildnings ocli stralningsiiiodeller. I 
simuleringartia med koderna CFX och FDS valdes metoden att ange en uppskattad 
stralningsforlust varierande med bransle fran 10-35 %. Motsvarande hoga stralningsforluster 
far inaii t.ex. inte med koden SOFIE om maii forsoker simulera stralningsforlusterna iner 
veteiiskapligt. Detta medfor vaiiligtvis att stralningen med SOFIE underskattas ocli den 
konvektiva effekten overskattas vilket leder till for Iioga temperaturer i brandrummet. 

Vissa scenarier som tuiinlar nied komplicerad geometri, lutning och exteni vindpaverkaii 
kraver mycket storre gridiiat an de som kali simuleras med en I process dator med 32 bitars 
minne. 





OFIE 

Innehallsforteckning 

1A Scenario l A. Stort rum, 16111 (L) x 10in (B) x 5111 (H), nied 1 m2 
konstant brand (ca. 1.1 MW) pa golvet ocli en 1 m2 lucka i taket. 

Scenario 1Bloch B2. Ihr idor ,  15111 (L) x 7.5113 (B) x 6n1 (H) med 1 m2 
vaxande brand (vaxande kvadratiskt ined tiden fran O till 3 MW pa 3 
minuter) pa golvet. Il31 l iar  en 2 in2 lucka i taket rakt over branden och 1R2 
en 2 m2 lucka i taket i korridorens mitt 3 in fran branden. 

Scenario 2. Tunnel 853 rn lang, 8.77 in bred och med 7.9 in takhojd 
(halvcirkuiart tak). Tunneln lutar 3.2 % fran soder till norr. Nar branden 
som varierade kraftigt mcd tiden startade blaste den med 0.8 mls fran norr 
till soder. 

Scenario 3. Atrium, 30ni (L) x 24m (B) x 26.31~1 (H) med 3.241112 
konstant brand (c:a 1.3 MW) pa golvet ocli s n ~ a  oppningar langst ner vid 
golvet 

Scenario 4.1-2 Affarslokal l8111 (L) x 7.5111 (B) x 2.4 (H) med en 0.251112 
vaxande brand pa golvet 2 m fran kortvaggen, 2.5 m fran langvaggen i 4.1 
och vid ena kortvaggen, 2.5 in fran langvaggeni 4.2. I lokalen fanns 5 st. 
"hyllor", 0.21n x 4m x 1.8111 utplacerade i lokalen i 4.1 ocli 6 st. i 4.2. 1 
lokalen fanns tva sma oppningar placerade lagt pa kortsidorna. Lokalen 
representerar en aEa~slolia1 i skala 1:2. 

Scenario 5. Rum-korridor, efterliknande forhallande i kontor och 
avdelningar pa sjuldius och vardhem. Spridning fl-an 0.09 rn2 konstant brand 
i ett ruin till angransande rum och korridor. 
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1. Syfte 
Brandgasventilatioii installeras i manga stora lokaler. Det ar viktigt att kanna till liur 
snabbt brandgaser sprider sig i lokaler ocli liur de paverkas av brandgasluckor. I det 
valda scenariet ar branden, som liar en konstant effektutveckliiig, placerad i summets 
ena ande och brandgaslucka~i i rummets andra ande. 

2. Scenarium 
Scenariet ar hamtat fran ett SP-forsok [ l ]  

Storleken av forsoksruminet visas i Fig.lA.l. Detaljer om rummets utfoimuing ges i 
Ref.2. Rummet var placerat i SP's stora braudhall enligt Fig.lA.2. Braiidhallen hade tva 
stora aktiva infloden pa golvet och utflode pa hog hojd, 20 meter over golvet. Utflodet 
var anpassat till inflodet. Iuflodet genom golvet liade en hastighet pa 0.26 inis ocli 
inflodestemperatureii var 10•‹C Vaggama och taket i forsoksruminet var gjorda av 
kalciumsilikat skivor. Dessuton1 fanus ett skikt av 17 mm u~iueralull monterat pa vaggen 
bakom brandkallan. Brandiummet var 5 m Iiogt ocli hade tva oppningar, 3 meter breda 
och 1.4 in hoga, pa bada langsidorna uara brandkallan. I taket fanns en 1 in2 lucka som 
liade en halskrage uppat fi-iii taket pa 0.25 111. 

10 

Brandkalla 
Brandkallan bestod av fyra fyrkantiga saudfylld propanbrannare med inatten 0.5x0.5 ni 
som monterats ihop till en 1 ni2 brannare. Propaueii slapptes ut pa 0.45 111 hojd. Effekten 
var konstant 1100 IW och den tillats brinua i 10 minuter. 

A 

Ventilator l m  x l m 
Fire source I m x l m 

m 

II m 2 m 
4- 

Inlet opening 3m x 1.4m 

t 
Figur lA.l  Forsoksrum 
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Figur 1,\.2 Forsoksririiinicts placering i SP:s I>i;iiidhali 

3. Matteknik och experimentell osakerhet 
Reueter- och reuroducerbarhet 
Experimentet har utforts tva ganger pa SP's laboratorium. Det saknas inforinatioii om 
experimentets reproducerbarhet. 
Randvillkor 
Detaljer om geometriii ocli materialdata finns redovisade i Ref.2. 
Initialvillkor 
Detaljerad iilfomiation 0111 initial temperatur i brandiuminet och temperah~r i inflodet till 
SP's brandliall finns att tillga i Ref.1. I anvisningarna till simuleringama [2] anges 
endast 13•‹C som begy~.,nelsetemperatur i liela lokalen ocli 10•‹C som inflodestemperatur 
ftan halen i det yttre golvet. I de experimentella ~iiatningaina [ l ]  varierar 
begynnelseteniperatureii i brandruininet fran 13•‹C en meter fi-an golvet till 30•‹C under 
taket vilket framgar av Fig.lA.3 och 1A.4 nedan. Det finns ingeii matning av 
iiiitialteiiiperatureii for vaggar och tak i brandiuiilinet. 
Brandbeskrivning 
Branslet var propan med en angiven effektutveckling pa 1100 kw.  Osakerlieteii i 
effektangivelseii uppges av SP vara mindre aii l0  %. 
Matteknik 
Vid forsoken inattcs gastemperatur med terinoelement placerade pa vertikala 
teriiloelemeiifirad, under taket ocli i takluckan. Terinoelemeiiten var i alla matpunkter 
0.25 111111 tjocka. I tva matpuiikter fanns dessutom 0.1 mm tjocka ternioelement for att 



man skulle kuniia uppskatta stralningens inverkan pa teillperaluriiiahliiigariia. 
Stralningskorrektionen beraknades enligt metod beskriven i Ref.3 och redovisas i 
Fig.lA.3 och 1A.4. Stralningen medforde att termoelementen (0.25 111111), under de tio 
minuter branden varade, visade i medeltal 18•‹C for hog temperatur 2 ni over golvet och i 
medeltal 5•‹C for lag temperatur i brandgaslagret 15 cm under taket. 
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Tid s e k u n d e r  

Figur 1A.3 Beraknad straliiiiigskorrigerad temperatur (gastemperatur) med utgangspunkt 
fran teillperatui~llatil i~~ga~~~a med TC51(0.1 mm) och TC52(0.25 inm) 2 ii1 over golvet 
och 2.5 111 fran branden enligt metod i Ref. 3. 

Tid sekunder  

Figur 1A.4 Beraknad strali~ii~gskorrigerad temperatur (gastemperatur) med utgangspunkt 
fran temperaturi~llatiiiiigania med TC5 l(0.1 mm) ocli TC52(0.25 mm) 0.15 cm under 
taket och 2.5 in fran branden enligt metod i Ref. 3. 



I en del punkter i iummet och i takluckaii mattes aven gasliastigheten med bi-directional 
pitotror och termoeleinent. Bi-directioiial pitotror har ett felaktigt viiikelberoende [4] 
och mater inte iioniialko~nporie~iteii av hastigheten pa ratt satt nar stroiiiniilgsriktniiigeii 
ar skild fran nosmalriktniiigen. Tryclcskilliladen over pitotroren for gashastiglieter under 
0.5 ink ar dessutom mindre an 0.15 Pa vilket medfor stor osalcerhet i trycl<rnatningen. 

Sammanfattning avseende niatfel och scenarioosakerhet 
Mot bakgrund av ovanstaende bedomer vi: 

@ Att oiioggramheten i matiiingama av effektutveckling med c:a 10% och 
osakerheten i stralniiigslcoil-elctio~~eil motsvarar eii osakerhet i matningai~ia av 
temperaturdiffereiisema i ovre brandgaslagret med totalt 10%. En osakerhet i 
effektutvecklingen, Q, med 10% motsvarar enligt Alperts forniel for takstraiar och 
Delichatsios fomel for korridor [5] en osakerhet i teniperaturstegriilgeil pa 7 % 
(AT -- Q2"). Osakerheten i stralni~igskorrelctio~~e~i pa 5•‹C vid temperaturer pa 150 
till 200•‹C motsvarar en osalcerliet pa c:a 3%. 

0 Att osakerheter i temioelementeiis kalibreriiigskurva ar mindre aii 1•‹C. 

0 Att straliiiilgskorrelctio~ie~i paverkar den uppmatta temperaturen for 
tei~lloeleiileilteii. I medeltal visar matiiingania av temperaturer pa hojden 2 m och 
2.5 m fran branden en for hog temperatur med 18OC under forsoket. I medeltal 
visar mahlingailla av temperaturer i brandgaslagret 0.15 m under taket och 2.5 111 

fran branden en for lag temperatur med 5OC under forsoket. 
0 Att initialtemperatur i rummet varierar inellaii 13-30•‹C 
0 Att initialtemperatur i vaggar och tak inte ar uppmatt. Den borde rimligtvis 

paverka temperaturforloppet i brandiziinmet speciellt i borjan av forsoket, 
0 Att matiiiiigar av gashastighet ar behaftade med matfel da de inte korrigerats for 

sitt vinkelberoende. 



4. Simuleringar 
1 tabell l A . l  ges en sarninanfattning oni den hardvara, strategi for simuleriiig och val av 
modeller som anvants i studien. 

Tabell lA . l  Hardvara, simulering och modellval 
Mjukvara CFX-4.4 1 FDS 4.07 SMAFS 5.01" / SOFIE 

Hardvara 
Dator CPU 

GHz 
RAM GB 
Antal 

Intel 
Peiitium4 

Simulering 
Operator 

Gridstorlek 
Gridfortahiing 
Sym~iietripla~i 
Tidssteg sek 
Berakningstid 

Modellval default I I 

1 
1 

,..*.*".. I I I I 

Iiitel Peiitiutn 
4 

Bengt. 
Haggluiid 
1.013.760 

Nej 
Nej 
1 och 2 
44. 

Mass tol&ans I 10 .~  

2 
1 

Turhuleiis 
Straliiiug 

Brand 

ADM opteron 

Goraii 
Holmstedt 
1.555.200 
Ja 
Ncj 
Default 
115 

Default 

source 

3.0 

Inte1 
Peiitiuin 

6 

k-E 
Iiigen 

Heat 
Break-up 

full effekt, Sel< 1 

2 
1 

Zhengliua 
Y an 

49.2 

10" 

Sotfraktion 
Koiivektioii 

Heimo 
Tuoviiieii 
261.696% 
Ja 
Nej 
1 
92 

l 0-j 

Snlalgorinslcy 
Default 

Default 

Tid att uppna / 

? 

1 

? Reduc effekt % I 35 

" Vid siinuleriugarna med SOFIE anvandes ett symrnetriplai~ dvs. den geometriska 
upplosningen motsvarar 2 x 261.296 =522.592 celler. 

0.00 
Default 

k-E 

30% rad. 

k-E 
DTRAM 
16 ray 
Eddy 

fraction 
0.01 
Default 

0.02 
Default 



5. Oversiktlig jamforelse meilan simuleringarna 
1 Fig. lA.5 - 1A.10 visas den siiiiulerade teinperaturfordeliii•âgeii for samtliga koder 
i ett vertikalt snitt initt i ruiiimet 1, 2, 4, 6, 8 och 10 iniiiuter efter det att branden 
startade. For FDS-koden redovisas tidsmedelvardet over 10 sekunder. 
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och FDS har samma skala, 20-200•‹C. 
Brandgaslagret liar sjunkit till ungefar Bratidgaslagret har sjunkit till uiigefar 
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3bservera att fargskalan for temperatur ar 
)lika for de olika simuleringaiila. CFX ocli 
;DS liar samma skala, 20-200•‹C. 
3raiidgaslagret har sjunkit till ungefar 
iamma niva for siinuleringai~ia ined FDS, 
;MAFS, SOFIE och CFX. 

Figur 1A.8 efter 6 minuter 
3bservera att fargskalaii for temperatur 
ir olika for de olika siinuleringarna. CFX 
x11 FDS har samma skala, 20-200•‹C. 
Brandgaslagret liar sjunkit till ungefar 
samma niva for siinuleringarna med 
FDS, SMAFS, SOFIE ocli CFX. 
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~ b s e i v e r a  att fargskalaii for temperatur ar ogservera att fargskalan for temperatur 
olika for de olika simuleriiigama. CFX och ar olika for de olika si~iiuleriiigania. CFX 
FDS har sam~na skala, 20-200•‹C. och FDS liar sanma skala, 20-200•‹C. 
Brandgaslagret liar sjunkit till ungefar Brandgaslagret liar sjutikit till ungefar 
sa~iima niva for siinuleringa~na med FDS, samma niva for siiriuleri~igai-~ia med 
SOFIE, SMAFSoch CFX. FDS, SMAFS, SOFIE och CFX. 



1 Fig.lA. l1 - 1A. 16 visas den simulerade teiilperaturfordelningen for samtliga koder. i 
ett horiso~itellt snitt i rummet, 15 cm under taket, 1, 2, 4, 6, 8 och 10 ~iiiiiuter efter det 
att branden startade. For FDS-koden visas tidsmedelvardet over 10 sekunder 

Figur 1A.11 efter 1 minuter Figur 1A.12 efter 2 minuter 
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Figur lA.14 efter6 minuter 



i l d a  

CFX 

ikala 

FDS 

skala 

$MA- 
:s 

- 
skala 
- 
$0- 
:IE 

Figur lA.15efter 8 minuter 

Siiliuleriilgei~ avstaiiilades efter 8.5 
minuter 

Figur 1A.16 efter 10 minuter 

Efter 1 och 2 minuter visar koden CFX lagre temperaturer i takniva an ovriga koder. 
Skillriaden liar utjamiiats efter 4 iiiinute;. ~ l l a - k o d e r  forutom FDS ger en helt eller 
nastan helt syinilietrisk teinperaturfoidel~~i~ig. 



6. Detaljerad jamforelse mellan simuleringar och experiment 
Nar man janifor expeninent med simuleringar maste man ta liansyii till olika felkallor, 
Experimenten ar behaftade med olika felkallor: 

Osakerhet i matutrustningen s.k. inatfel. Exempel pa matfel soin i detta fall liar 
storst betydelse ar osakerheten i propangasflodet (effektutvecklingen) ocli 
straliliilgskorrelctioiieil for termoelementen. 
Systematiska fel som ofta ar svara att belagga om inte forsoket bade repeterats 
och reproducerats vid ett annat laboratorium. Exempel pa systematiska fel ar 
osakerlieter i materialdata, geometri, begynnelse- och randvillkor mm. 

Siinuleringarna ar aven beliaftade med flera olika felkallor: 
* Ofullkoniliglieter i fysikaliska (turbulens, varmeoverforing, forbranning m.in..) 

och iiurneriska (gridberoende, explicit och implicit niodell mm) modeller. 

* Osal<erlieter i de scenarier som skall simuleras s.lc. sceiiarieosakerl~eter. 
Exempel pa scenarieosalcerheter ar osakerlieter i alla indata som anvands vid 
berakningarna. 1 det aktuella fallet inkluderas liar alla systematiska fel och 
osakerlieteii i effektutvecklingen. Effektutvecklingen ar for de flesta scenarier 
av avgorande betydelse for utfallet av sirnuleringen. 

* Operatorsberoende. I sanitliga koder films det ett stort urval av olika fysikaliska 
och iiuineriska subniodeller som operatoren kan valja mellan. En operator kan 
valja att lata branden vaxa upp olika snabbt da en stegandring av effekten 
medfor numeriska problem, valja olika begynnelse och randvillkor (t.ex. 
initialtemperatur, materialdata), approximera geometrin pa olika satt (vissa 
koder liar enbart ett kai-tesiskt koordinatsystem) och gora misstag. Det ar darfor 
mycket viktigt att kodens versionsiiummer och iiidatafilen dokuinenteras for att 
man skall kunna kvalitetsgranska en simulering. 

For att minimera operatorsberoendet har foljande atgarder vidtagits vid sirnuleringarna: 
Operatorenia vid simuleringarna liar antingen sjalv utveclclat koden (SMAFS) 
ocli/eller liar flerarig erfarenhet av simuleringar med koden (CFX, FDS och 
SOFIE) bade i vetenskapliga och kommersiella sammaiiliang. 

e For kodema av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE) liar simuleringarna 
utforts med tva olika gridnat for att fa en gridoberoende losning. 

e For koden FDS av LES typ har en annan strategi valts. I det iiannaste omradet 
kring brannaren liar ett gridnat valts som ar 5-7 % av brannarens bredd enligt 
rekommendationer i en vetenskaplig artikel [6] .  Utanfor detta onirade har 
gridnatet storlek fordubblats i brandi-uniinet och ytterligare fordubblats utanfor 
brandrurninet. Alla gridnat ar anpassade sa att fyra celler enbart moter e11 cell vid 
okning av cellstorlek en faktor tva. 

I Fig.lA.17 - 1A.28 visas experimentellt uppmatt temperatur utan stralningskorrektion 
och simulerad temperatur for samtliga koder i tre vertikala tennoelementtrad 1, 2 ,4,  och 
8 iniiluter efter det att branden startade. For FDS-koden redovisas tidsinedelvardet over 
10 sekunder. 
Vid janiforelseina i figurerna redovisa endast det experimentella matfelet med 10%. 
Osakerlieten i si~nuleringania pa giund av niodeller, scenariuni ocli operator kan inte 
separeras utan utgor avvileelse fran det experimentella vardet. 

Matningar av gashastigliet ar behaftade med niatfel soni ar svara att kvantifiera. 
Kvantitativa jamforelser mellan experinientellt uppmatta hastiglietcr och simuleringar 
gors darfor inte i denna rapport. 



Temperatur C 

Figur I A .  17 Temperaturen efter 60 sekunder i vertikalt tertnoele~~ienttrad mitt i 
rummet, 2.5 n1 frin braiidens centrum. 

Temperatur C 

Figur 1A.18 Temperaturen efter 120 sekunder i vertikalt ter~noeleme~~ttrad mitt i 
Iziminet, 2.5 m friii bra~sdens centrum. 



Temperatur C 

Figur 1A.19 Temperatureii efter 240 sekunder i vertikalt tennoeleinenttrad mitt i 
rummet, 2.5 1x1 fran brandens ce~~truiln. 
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Temperatur C 

Figur 1A.20 Temperaturen efter 480 sekunder i vertikalt tennoelementtrad mitt i 
iuinmet, 2.5 in fran brandens centixm. 



Temperatur C 

Figur 1A21 Teniperaturen efter 60 sekunder i vertikalt terinoelemeiittrad mitt i 
G m e t ,  9.5 iii f& brandens centrum 
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Temperatur C 

Figur 1A22 Temperaturen efter 120 sekunder i vertikalt terinoelementtrad mitt i 
rummet. 9.5 m fran branderis centiuin. 
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Figur 1A23 Temperaturen efter 240 sekunder i vertikalt teinloelementtrad mitt i 
iummet. 9.5 in fran brandens centrum. 
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Figur 1A24 Temperaturen efter 480 sekunder i vertikalt teriiioeleine~~ttrad mitt i 
iuiinnet, 9.5 in fran brandens centruin. 
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Figur 1A25 Teiiiveratureii efter 60 selniiider i vertikalt tei~iioeleiiieiittrad initt i 
ruminet, 12.5 iii kaii braiidens centrum. 
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Temperatur C 

Figur 1A26 Temperaturen efter 120 sekunder i vertikalt tennoeleinenttrad mitt i 
ruintriet, 12.5 m fran braiidei~s ceiitium. 



Temperatur C 

Figur 1A27 Temperaturen efter 240 sekunder i vertikalt ternloelementtrad mitt i 
rummet, 12.5 in fran brandens centiuin. 
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Figur 1A28 Teinperaturen efter 480 sekunder i vertikalt ternloelementtrad mitt i 
iuminet, 12.5 in fran brandens centrum. 



7. Vardering av jamforelse mellan experiment och simuleringar 

Oversiktlig jamforelse mellan koderna av brandgasfyllning i rummet 
Samtliga fyra simuleriugar som redovisas i Fig.lA.5-l0 och Fig.lA.17-28 ger en 
likartad bild av brandgaslagrets tjocklek jamfort ined experimentet med ulldantag for 
simuleringen 1 minut efter antandning med CFX. Brandgaslagrets undre grans stannar 
vid en hojd 2.5 +l- 0.5 111 over golvet bade i experiment och i sin~uleringar dvs. inga 
brandgaser flodar ut genom ruinmets tva oppningar, 1.4 m hoga, pa omse sidor oin 
brauden. 

Detaljerad jamforelse meilan simuleringar och experiment 
Experimentella varden finns for vertikala hastighetsprofiler mitt i brandiunnnet pa 2.5, 
9.9 och 12.5 m avstand fran branden och redovisade i Fig.lA.17-28. Temperaturerna i 
brandgaslagret ovre del, fran 3 - 5 in, sirnuleras med en avvikelse fran de experinlentella 
vardena pa som mest 25% for tider efter 2 minuter for samtliga koder. Det kan papekas 
att den experimentella osakerheteii ar 10 %. Awikelsen ar storre for kortare tider. De 
experimentellt uppmatta gasteinperahlrerna under brandgaslagret ar behaftade med stora 
inatfel pa giuud av stralningskorrektionen. Som framgar av Fig.lA.17-28 iniilskar 
avvikelsen mellan de siinulerade och uppmatta temperaturerila under brandgaslagret ju 
langre bort fran brandeu man kommer dvs. nar stralning avtar. 

8. Sammanfattning 
e Saintliga fyra koder simulerar en realistisk bild av brandgaslagrets tjocklek for 

tider over tva ininuter. Brandgaserna nar ner till 2.5 +/- 0.5 111 i experiment ocli 
simuleringar vilket motsvarar en osakerhet pa 20%. 

a Samtliga e r a  koder simulerar att alla braudgaser strominar ut igenom 
brandgasluckan. 

e Samtliga fyra koder simulerar temperaturerna i ovre brandgaslaget pa 3-5 111 hojd 
med en avvikelse fran experimentet pa son1 mest 25% for tider efter 2 miuuter. 
Avvikelsen mellan experimeut ocli siinuleringar innefattar fel pga. 
ofullstandiglieter i fysikaliska ocli uuineriska modeller, systematiska fel vid 
beskrivning av scenariet och operatorsberoende. 

r Det gar ej att uppskatta liur stora bidrag till avvikelsen de olika felkalloma och 
operatorsberoendet medfor. 



9. Referenser 
1. "Samverkan mellan sprinkler och braiidveiitilatioii", Ingason H., 

SP Report 2001:18 
2. "Experimentella sceiiarier for validering av CFD-koderna CFX, 

FDS, SMAFS och SOFIE", Holmstedt G., Bloniqvist, P. Report 
3144 Appendix 1, Brandteknik Lund 2008 

3. "A two-tliennocouples probe for radiation coi~ections of 
measured temperatures iii coinpartinent fires", Broliez S., 
Delvosalle C., Marlair G., Fire Safety Joumal 39(2004) 399-41 1 

4. "A robust bidirectional low-velocity probe for flanie and fire 
applicatioii", McCaffrey B.J., Heskestad G., Combustion and 
flaine 26 (1976)125-127 

5. "Ceiliiig Jet Flows" Alpert L.R., Chapter 2.2 SFPE Handbook of 
Fire Protection Engiiieeriiig, Third Ed. 

6. "Numerical simulation of axi-syiinnetric fire plumes: accuracy 
alid limitatioiis", Ma,T.G., Quiiitiere J.G., Fire Safety Jounial 38 
(2003) 467-492 



1. Syfte 
Braiidgasveritilatioi~ installeras i manga stora lokaler. Det ar det viktigt att kariila till hur 
snabbt brandgaser sprider sig i lokaler och hur de paverkas av brandgasluckor. I det 
valda scemriet ar branden, som vaxer kvadratiskt med tiden, placerad i mitten av en 
korridor. Tva olika placeringar av rokgasluckan studerades, dels mitt over braiideii och 
dels 3 rn friii braildeii. Brandgaseri~a Iiar da tre alternativa utbred~iiiigsvagar, getiotii 
luckan eller genom korridorens bada oppningar mot en stor lokal. 

2. Scenarium 
Sceiiariet ar hamtat fran ett SP-forsok [l]. Korridoren, Fig.lB.l, var 15 111 lang, 7.5 m 
bred och 6 m hog. Rokgaslucko~na var 2 in langa och 1 111 breda. 
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Figur lB.1 Forsokskorridor 

Korridoren, Fig.lB.l, var placerad i en stor braiidhall som visas i Fig. 1B.2. Brandhallen 
hade tva stora aktiva infloden pa golvet langs korridorens sidor och utflode pa hog hojd, 
20 meter over golvet. Utflodet var anpassat till inflodet. Inflodet genom golvet hade en 
hastighet pa 0.26 ilds och inflodestemperature~l var 18OC. Taket var gjort av 9.5 111111 
tjocka Navalite N skivor. De ovre delarna av vaggama (2.4 111) var gjorda av Navalite N 
skivor och de lagre (3.6 m) bestod av 13 mm gipsskivor. Detaljer om rummets 
utforinning ges i Ref.2. 



Figur 1B.2 Forsokskorridor lage i brandhallen 

Brandkalla 
Braiidkallaii soin aiivaiides i experimenteii var en rektangular propangasbraiinare med 
matteii lin x lin. Braimareiis hojd var 200mm och dess botten var placerad 250 niiii 
over golvet. Brai~nareris koiistruktioii visas i figur 1B.3. Gasflodet till braiinareii 
reglerades maiiuellt med hjalp av eii flodesiilatare. Brandtillvaxteii reglerades fran 0 till 
1.5 MW pa 3 miiiuter. Effektkurva~i okade kvadratiskt med tiden och foljde den s.k. 
Fast-kurvaii, Q= a*? dar a= 0.0469 l < ~ l s ~ .  
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Figur 1B.3 Brannarkonstruktion 

3. Matteknik och experimentell osakerhet 
Reoeter- och reuroducerbarhet 
Experimentet har utforts tre ganger pa ett SP's laboratorium. Forsoket visade inycket 
god repeterbarhet. Det saknas information om experimeiitets reproducerbarbet. 
~and;illkor 
Detaljer om geometriii och materialdata finns redovisade i Ref.2. 
Initialvitlkor 
Detaljerad infoimation om initial temperatur i brandrummet och temperatur i inflodet till 
SP's brandliall finns att tillga i Ref.1. I anvisni~igarna till simuleringarila [2] anges 
cndast 18OC som begyiliielseteinperahir i hela lokalen och lX•‹C som iiiflodestempcratur 
fran halen i det yttre golvet 
Brandbeskrivning 
Brdnslet var propan med en angiven effektutveckliiigsku~va. Osakerheten i 
effektangivelsen uppges av CP vara mindre a11 10 %. 



Matteknik 
Vid forsoken mattes gasteinperatur med tei~noelenient placerade pa vertikala 
Lermoelementtrad, under taket och i takluckan. Tennoeleiiienten var i alla matpunkter 
0.25 mm tjocka. I tva matpunkter fanns dessutom 0.05 och 1.5 min tjocka tennoelement 
for att inaii skulle kunna uppskatta stralningens inverkan pa teiiiperatum~ati~itigari~a. Vid 
forsoket uppinattes ingen storre skillnad i tennoeleinentens inedeltemperatur, Fig.lB.4. 
Straliliiigsko~~el<tiot~e~~ for 0.25 min tei~iioelemeiiteil, som var de som anvandes pa 
samtliga matstallen, uppskattas till mindre an 5•‹C. Tennoelen~enten har emellertid olika 
tennisk troghet och foljer temperaturfluktuatiorieina olika snabbt. 

Figur 1B.4 Temperaturokningen for tre olika effektkurvor vid matstation 
fran branden 0.15 m under taket, matt tre olika tjocka termoelement. 

I en del punkter i rummet och i takluckan mattes aven gasliastigheten med bi-directional 
pitotror och tennoelement. Bi-directional pitotror har ett felaktigt vinkelheroende [3] 
ocli mater inte ilorinalkompoiieiiteii av hastigheten pa ratt satt nar stro~mliiigsriktiiiiigeil 
ar skild fran ilonnalriktiliiigeil. Tryckskilliiaden over pitotroren for gasliastiglieter under 
0.5 iids ar dessutom mindre an 0.15 Pa vilket medfor stor osakerhet i tiyckinatningen. 

Sammanfattning avseende matfel ocli scenarioosakerhet 
Mot bakgrund av ovanstaende bedomer vi: 

0 Att onoggrannheten i matningarna av effektutveckling med c:a 10% och 
osakerheten i straliliilgskorrektioiieil motsvarar en osakerliet i matningarria av 
tenlperaturdifferenserna i ovre brandgaslagret med totalt 10%. En osakerliet i 
effektutvecklingen, Q, med 10% niotsvarar enligt Alperts formel for takstralar och 
Delichatsios fonnel for koiuidor [4] en osakerhet i temperaturstegringen pa 7 % 
(AT -- Q2I3). Osakerlieteii i strali~iiigskoil-ektioi~e~~ pa 5•‹C vid temperaturer pa 
100•‹C niotsvarar en osakerhet pa c:a 5%. 

0 Att osakerlieter i terinoelementens kalibreringskurva ar mindre an 1•‹C. 
e Att straliiiiigskoi~el<tione~l paverkar den uppmatta temperaturen mindre an 5•‹C 

Att initialtemperatur i vaggar och tak inte ar uppniatt. 



e Att matningar av gashastigliet ar behaftade med matfel da de inte korrigerats for 
sitt viiikelberoeride. 

4. Simuleringar 
I tabell lA. l  ges en samiiiaiifattning om den hardvara, strategi for simulering och val av 
iiiodeller som aiivants i studien. 

*: Vid si~i~uleriiigariia med SOFIE aiiva~idcs ett sy~innetripla~i dvs. den geometriska 
upplos~iii~gcii motsvarar 2 x 420.906 respektive 2 x 240572 och 2 x 273.258 celler. 



5. Oversiktlig jamforelse mellan simuleriiigarna 
I Fig.lB.5 - 1A.10 visas, for luckan placerad rakt over braiiden, den simulerade 
teiilperaturfordelni1igeii for samtliga koder i ett vertikalt snitt mitt i ruiii~iiet 30, 60, 90, 
120, 150 och 180 sekunder efter det att branden startade. For FDS-koden redovisas 
tidsriiedelvardet over 10 sekunder. 

Skala 

P 

CFX 

Skala 

FDS 

P 

Skala 

SO- 
FIE 

3Gservera att fargskalan for temperatur ar 
,lika for de olika siiiiuleriiigai~ia. CFX och 
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Fizur 1B.6 efter 60 sekunder 
3bse i~era  att fargskalaii for temperatur 
ir olika for de olika sitiiuleriiigama. CFX 
>ch FDS har sarnma skala, 20-1 10•‹C. 
jofie liar skala 18-300•‹C. 



Observera att fargskalan for temperatur ar 
olika for de olika simuleriiigama. CFX och 
FDS har samma skala, 20-1 10•‹C. Sofie har 
skala 18-300•‹C. 

Figur 1B.8 efter 120 sekunder 
3bseivera att fargskalan for temperatur 
i r  olika for de olika siniuleringama. CF: 
3~11 FDS liar samma skala, 20-1 10•‹C. 
Sofie liar skala 18-300•‹C. 
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Figur 1B.9 efter 150 sekunder 
Observera att fargskalan for teinperatur ar 
olika for de olika sinluleringarna. CFX och 
FDS liar samma skala, 20-1 10•‹C. Sofie liar 
skala 18-300•‹C och SMAFS 10-1 167 "C. 

Figur lB.10 efter 180 sekunder 
Observera att fargskalan for temperatur 
ar olika for de olika simuleringama. CFX 
och FDS liar samma skala, 20-1 10•‹C. 
Sofie liar skala 18-300•‹C och SMAFS 
10-1 167OC. 

I Fig.lB.ll  - 1B.16 visas, for luckan placerad 3 metcr fran bra~ideii, den simulerade 
temperaturfordeliliiigen for CFX, FDS och SOFIE kodei-iia i ett vertikalt snitt initt i 
rummet 30, 60, 90, 120, 150 och 180 sekuiider efter det att branden startade. For FDS- 
koden redovisas tidsinedelvardet over 10 sekunder. 
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3bservera att fargskalan for temperatur ar 
dika for de olika siniuleriiigama. CFX och 
FDS har samma skala, 20-1 10•‹C. Sofie liar 
;kala 18-300•‹C. 

Tigur 1B.12 efter 60 sekunder 
3bseivera att fargskalan for temperatur 
ir olika for de olika sitnuleriiigama. CFX 
,ch FDS liar saii~ma skala, 20-1 10•‹C. 
Sofie liar skala 1 8-30O0C . 
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3&xvera  att firgskalan for temperatur ar 
>lika for de olika simuleringaina. CFX och 
FDS liar samma skala, 20-1 10•‹C. Sofie liar 
skala 18-300•‹C . 

Figur 1B.14 efter 120 sekunder 
3bseivera att fargskalan for temperatur 
Ir olika for de olika simuleringaina. CFX 
x l i  FDS har saiiiiiia skala, 20-1 10•‹C. 
Sofie har skala 18-300•‹C . 
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observera att fargskalaii for teiiiperatur ar 
olika for de olika siniuleriiigania. CFX ocli 
FDS liar samma skala, 20-1 10•‹C. Sofie liar 
skala 18-300•‹C. 

Figur 16.16 efter 180 sekunder 
Observera att fargskalan for temperatur 
ar olika for de olika si~nuleriiigania. CFX 
och FDS liar samina skala, 20-1 10•‹C. 
Sofie har skala 18-300•‹C . 

I Fig.lB.17 - 1A.22 visas, for luckaii placerad rakt over branden, den simulerade 
teinperaturfordelni~igeii for kodema CFX, FDS och SOFIE i ett horisontellt snitt 15 
cm under taket vid tideina 30, 60, 90, 120, 150 ocli 180 sekunder efter det att branden 
startade. For FDS- koden redovisas tidsriiedelvardet over 10 sekunder 
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~bse ive ra  att firgskalail for temperatur ar 
iiastail lika for de olika si~imleringai~ia. . 

Figur 1B.19 efter 90 sekunder 
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Figur 1B.18 efter 60 sekunder 
Observera att fargskalan for temperatur 
ar nastan lika for de olika 
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Figur 1B.21 efter 150 sekunder 
obselvera att f2rgskalaii for temperatur ar 
nastati lika for de olika siinuleringama. . 

Observera att fargskalaii for temperatur 
ar nastan lika for de olika 
siiiluleriiigaina. . 

I Fig.lB.23 - 1A.28 visas, for luckan placerad 3 m fran branden, deii simulerade 
teinperaturfordelnitigeii for koderna CFX, FDS ocli SOFIE i ett horisontellt snitt 15 
cm under taket vid tiderna 30, 60, 90, 120, 150 ocli 180 sekunder efter det att brauden 
startade. For FDS- koden redovisas tidsmedelvardet over 10 sekunder 
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Figur 1B.27 efter 150 sekunder Figur 1B.28 efter 180 sekunder 

6. Detaljerad jamforelse mellan simuleringar och experiment 
Nar man janifor experiiiient med siiiiuleringar maste iiiati ta liaiisyii till olika felkallor. 
Experiine~iten ar behaftade med olika fell<allor: 

Osakerliet i mat~itrustniiigen s.k.  iia at fel. Exempel pa niatfel som i detta fall liar 
storst betydelse ar osakerlieteii i propangasflodet (effekh~tvecklinge~~) och 
straliii~igskori-ektioiieii for temoeleme~iteii. 
Systeinatiska fel so111 ofta ar svara att belagga orii inte forsoket bade repeterats 
och reproducerats vid ett annat laboratoriurri. Exempel pa systematiska fel ar 
osakerlieter i iiiaterialdata, geometri, begynnelse- och raiidvillkor mm. 

Simuleriiigariia ar aven behaftade flera olika felkallor: 
@ Ofi~llkomliglieter i fysikaliska (turbulens, varmeoverforing, foi-hraiiniiig m m . )  

och numeriska modeller (gridberoende, explicit och iinplicit modell mm.) 
Osakerlieter i de scenarier som skall siiiiuleras s k .  scenarieosakerlieter. 
Exempel pa sceilarieosakei-heter ar osakerheter i alla indata som aiivaiids vid 
beral<iiiiigai~ia. 1 det aktuella fallet iril<luderas liar alla systematiska fel och 
osiikerlieten i effektutvecklingeii. Effektutveckliiigeii ar for de flesta scenarier 
av avgorande betydelse for utfallet av siiiiuleringen. 

r Operatorsberoende. I saiiitliga koder finns det ett stort urval av olika fysikaliska 
och iiuineriska submodeller som operatoren kali valja inellan. En operator kali 
valja att lata braiideii vaxa upp olika snabbt da 211 stegalidring av effekten 
niedfor numeriska problem, valsa olika begynnelse och randvillkor (Lex. 
initialtemperatur, materialdata), approximera geoiiletrin pa olika satt (vissa 



koder liar enbart ett kartesiskt koordiiiatsystem) ocli gora misstag. Det ar darfor 
mycket viktigt att kodens versions~iuininer ocli iiidatafileii dol<uineiiteras for att 
tiia~i skall l<uiuia kvalitetsgranska en siiiluleriiig. 

For att minimera operatorsberoeiidet liar foljande atgarder vidtagits vid simuleriiigai~ia: 
e Operatorema vid siniuleriiigania liar antiiigeii sjalv utvecklat koden (SMAFS) 

ocldeller har flerarig erfare~ibet av siiiluleriiigar ined koden (CFX, FDS och 
SOFIE) bade i veteiiskapliga och koininersiella saininanhaiig. 

* For kodeilia av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE) liar simuleriilgama 
utforts med tva olika gridilat for att fa en gridoberoende losiiing. 
For kodeii FDS av LES typ liar eii alniaii strategi valts. I och i det naimaste 
omradet kring braritiaren Iiar ett gridilat valts som ar 5-7 % av braiulareiis bredd 
enligt rekoinmeiidationer i en vetenskaplig artikel [5] .  Utanfor detta omrade liar 
gridilatet storlek fordubblats i braiidruiniiiet och ytterligare fordubblats utanfor 
brandruminet. Alla gridnat ar anpassade sa att fyra celler eiiba1-t moter eii cell vid 
oluiiiig av cellstorlek eii faktor tva. 

I Fig.lB.29 - 87 visas experimeiltellt uppmatt temperatur utan straliiitigskoi~ektion och 
simulerad temperatur for samtliga koder i 10 vertikala tei~iioeleinei~ttrad (A-K) ocli 
temperatur (L) ocli gasliastighet (LV) i 5 positioiler i luckan och for tider upp till 3 
iniiiuter for sceiiariet med lucka rakt over branden. For FDS-koden redovisas 
tidsinedelvardet over 0.5 sekunder. 
Vid jamforelseina i figurerila redovisa inte det experimeiitella inatfelet soin for 
temperaturen uppskattas till cirka 10%. Osakerlieteil i siiiiuleriiigaina pa grund av 
modeller, sceiiarium och operator kali inte separeras utan utgor avvikelse fran det 
experimeiitella vardet. 
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Fig 1B.31 Scenario lucka mitt under brand Station A simuleringar med FDS 
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Fig 1B.34 Scenario lucka mitt under brand Station B Experimentella resultat 
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Fig.lB39 Scenario lucka mitt under brand Station C Experimentella resultat 
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Fig.lB41 Scenario lucka mitt under brand Station C simuleringar med FDS 
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Fig.lB43 Scenario lucka mitt under brand Station C simuleringar med SOFIE 
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Fig.lB44 Scenario lucka mitt under brand Station D Experimentella resultat 
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Fig.lB46 Scenario lucka mitt under brand Station D simuleringar med FDS 
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Fig.lB47 Scenario lucka mitt under brand Station D simuleringar med SMAFS 
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Fig.lB48 Scenario lucka mitt under brand Statioii D simuleriugar med SOFIE 
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Fig.lB49 Scenario lucka mitt under brand Station E Experimentella resultat 
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Fig.lBS2 Scenario lucka mitt under brand Station E simuleringar med SMAFS 
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Fig.lB58 Scenario lucka mitt under brand Station F simuleringar med SOFIE 
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Fig.lB59 Scenario lucka mitt under brand Station G Experimentella resultat 
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Fig.lB6S Scenario lucka mitt under brand Station H simuleringar med SOFIE 
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Pig.lB76 Scenario lucka mitt under brand Station K simuleringar med FDS 
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/ Fig.lB86 Scenario lucka mitt under brand Station L simuleringar med SMAFS av 
hastigheten i luckan 
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Fig.lB87 Scenario lucka mitt under brand Station L simuleringar med SOFIE av 
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ering av jamforelse mellan ex eriment och simuleringar 

Oversiktlig jamforelse mellan koderna av brandgasfyllning i rummet 
Scenariuni ined luclian rakt over branden 
Simuleringarna (Fig.BS-10, Fig. l B 17-22) med FDS, SMAFS och SOFIE visar att 
flamman lutar nagot till vanster ocli att det blir nagot varmare pa deii vanstra sidaii om 
branden. Motsvarande lutiiiiig och temperaturskillnad inellaii den vaiistra och hogra 
sidan som observerades vid experimenten sakiiades vid simuleringarna med CFX. 
Scer7ariuni med lucka17 3 117eter,fi& branden 
Simuleriiigaim (Fig.Bl1-116, Fig.lB23-28) med FDS och SOFIE visar att flanimaii 
lutar iiagot till vanster. Motsvarande lutning observerades vid experimenten saknades 
vid siinuleriiigania med CFX. Simuleringania visar aven att det blir kallare pa hoger 
sida efter luckaii. 

Detaljerad jamforelse mellan simuleringar och experiment for scenariet med 
luckan rakt over branden 
I Fig. l B88 visas den relativa teinperaturolcniiigeti (Tsimulerad-18)/(Texperiment- 18) for 
de tva oversta terinoele~nenteii i terinoeleme~ittrade~~ A-K efter 180 sekunder dvs. ett 
matt pa takstralens temperatur pa bada sidor om branden mitt r rummet. FDS vardena ar 
medelvardesbildade over 3 sekunder. 

A B C D E F G H I K 
Termoelementtrad 

Fig.lB88 Relativ temperaturokning normerad mot det experimentella vardet vid 
0.065 och 0.15 m avstand fran taket efter 180 sekunder 

1 Fig. lB89 visas motsvaraiide~notsvaratide medelvarde och staiidardavvikelse 
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Fig.lB89 Medelvardet och standardavvikelsen for den relativ temperaturokning 
normerad mot det experimentella vardet vid 0.065 och 0.15 m avstand fran taket 
efter l80 sekunder 

Av fig.lB88-89 framgar att :kodema: 
* CFX underskattar te~nperatureii under taket i alla matpuiikter, i medeltal med 

cirka 50-55%. Staiidardavvikelsen ar cirka 15 % 
FDS underskattar temperaturen uiider taket i 80% av matpunkteriia, i medeltal 
med cirka 15-20%.  standardavvikelse^^ ar cirka 15 % 

0 SMAFS underskattar temperaturen under taket i 40% av inatpuuktema, i 
medeltal med cirka 10-15%.%. Standardavvikelsen ar cirka 25 % 

* SOFIE underskattar temperaturen under taket i alla matpunktema, i medeltal 
med cirka 25.35%. Staildardavviltelse~i ar cirka 10 % 

I Fig. lB90 visas deii relativa teiilperah~roktiiiigeii (Tsiinulerad-18)/(Texperimeut- 18) for 
de fein termoeleme~ite~i i luckan, L, efter 180 sekunder dvs. gasernas 
utstroilmiiigcte11iperatur geuom luckan. FDS vardena ar inedelvardesbildade over 3 
sekunder. 
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Fig.lB90 Relativ temperaturokning normerad mot det experimentella vardet vid i 
luckan efter 180 sekunder 

I Fig. lB91 visas motsvaraiideriiotsvara~ide medelvarde och standardavvikelse 
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Fig.lB91 Medelvardet och standardavvikelsen for den relativ temperaturokning 
normerad mot det experimentella i luckan efter 180 sekunder 



Av fig. lB90 - 91 framgar att kodenia: 
CFX overskattar temperaturen i lucl<aii 60% ~iiatpuillcter, i medeltal 
overskattning med cirka 70%. Standardavvikelsen ar cirka 1 l 0  %. 

0 FDS underskattar temperaturen i luckaii 60% matpunkter, i medeltal en 
underskattning med cirka 5%. Standardavvikelsen ar cirka 25 %. 

* SMAFS overskattar temperaturen i luckan i 40% av niatpunktema, i medeltal en 
overskatttiitig med cirka 10%. Standardavvikelseii ar cirka 40 %. 

0 SOFIE overskattar temperaturen i luckan i alla matpunktenia, i medeltal med 
cirka 60%. Standardavvikelsen ar cirka 45 %. 

I Fig.lB92 visas de experimentella och simulerade vertikala gasliastiglietenia (FDS, 
SMAFS ocli SOFIE) efter 180 sekunder. FDS vardena ar medelvardesbildade over 3 

1 
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-.O SMAFS p 
OSOFIE 

Luckplacering nr 

Fig.lB92 Experimentella och sirnulerade vertikala hastigheter i luckan. 

Da inatniiigar av gasliastigliet ar behaftade med matfel som ar svara att kvautifiera ar eii 
iionnering mot de experimentella vardena inte meui~igsfull. Om inte gasflodet ar riktat 
vinkelrat mot pitotroreii overskattas den experimeiitellt uppmatta hastiglieten [3]. 

Av fig. 1B92 framgar att koderna: 
0 Det ar svart att uppskatta osakerlieteii for simuleriiigania med FDS och SMAFS 

da alla simulerade hastigheter ar lagre an de experimentellt uppmatta 
0 SOFIE overskattar gasliastiglieteii i 80% av matpunktenia i luckan, i medeltal 

med cirka 20%, trots att de uppmatta liastiglietenia troligtvis ar for hoga. 



8. Sammanfattning 

CFX 
o Simulerar inte den lutning av flammoriia son1 obseiverats experiineiitellt, bade 

med luclcan rakt over branden och med luckaii forskjuten 3 in fran branden. 
e overskattar kraftigt strommen av brandgaser genom luckan da luckaii ar placerad 

rakt over brandeii. Temperaturen i luckan overskattas i medeltal med 70%. 
underskattar kraftigt temperaturen i gaslagret under taket da luckan ar placerad 
rakt over branden. Temperaturen underskattas i medeltal med 50-55%. 

FDS 
0 Siinulerar deii lutning av flammorna som observerats experiiueiitellt. bade med 

luckan rakt over branden och med luckan forskjuten 3 in fran branden. 
o Ger en realistisk bild av strommen av brandgaser geiioin luckan da luckan ar 

placerad rakt over branden. Temperaturen i luckan underskattas i medeltal med 
5%. 

o Underskattar temperaturen i gaslagret under taket da luckan ar placerad rakt over 
branden. Temperaturen underskattas i medeltal med 15-20%. 

FDS 
e Siinulerar deii lutning av flaminoma som obseiverats experimentelll, bade med 

luckan rakt over branden. 
0 Ger en realistisk bild av stronimeii av brandgaser genoin luckaii da luckan ar 

placerad rakt over brandeii. Temperaturen i luckan overskattas i medeltal med 
10%. 
Underskattar temperaturen i gaslagret under taket da luckan ar placerad rakt over 
branden. Temperaturen underskattas i medeltal med 10-15%. 

SOFIE 
0 Simulerar den lutiiiiig av flamnorna som obseivcrats experimentellt, bade med 

luckan rakt over branden och med luckan forskjuten 3 m fran branden. 
0 overskattar strommen av brandgaser geiioin luckan da luckati ar placerad rakt over 

branden. Teinperaturen i luckan overskattas i medeltal med 60% och 
gaslmstiglieten ar i medeltal 20% hogre an dc experimentellt uppiiiatta. 

0 Underskattar temperatureil i gaslagret under taket da luckan ar placerad rakt over 
branden. Temperaturen underskattas i medeltal med 25-35%. 
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Scenariu Tunnel 
Syfte 
Vid dimensionering av tunnlar eller langa korridorer, utryiriiiieii som liar mycket stor 
langd i fohallaiide till bredd och hojd, anvauds CFD for alt berakna Iiur snabbt 
brandgaserna fyller iummet for att avgora liur snabbt lokalen maste utryn~mas i handelse 
av brand. 
Hur CFD-modeller beraknar luftintrangriing i takstralar, inverkan av flaktar och yttre 
vindtryck, tunnelns lutning mm. ar av avgorande betydelse for hur val simuleringar 
representerar verkliglieten. Det ar sallsynt att man kan gora storskaliga forsok for att 
verifiera brandgasfyllnad i befintliga eller planerade tunnlar. 
I det valda scenariet ar branden, som liar en effektutveckling soin varierar med tiden, 
placerad c:a. 238 in i en 853 m langa luniieln. 

Scenarium 
Scenariet ar hamtat fran en forsoksserie "Memorian Tunnel Ventilation Test Prograni" 
[ l ]  som utfordes i Boston. Anvisningar till simuleringarna med en detaljerad 
beskrivning av det valda scenarict finris beskrivna i Ref 2. 

Tunneln visas i Figur 2. la-b. 
f- 26 m --) 

20 MW Fan room 
l 

From South portal: 1 
853 m to North portal 'i m 

4 
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V t portal 
238 m to the fire 
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Fig 2.la Langdsnitt av tunneln [l]. 
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Fig.2.lbTvarsnitt av tunne111 [l]. 



Tu~iiiein ar rak, 853 m lang och liar ett lialvcirkulart tak med en hogsta takhojd pa 7.9 m. 
Tunneln lutar 3.2% uppat fran soder till n o r .  Tuimelns bredd ar som storst 8.77 m. 
Detaljer om tunnelgeometriii visas i Fig.2. la-b. 
I tunnels bada andar finiis flaktrum som blockerar deii ovre delen av tunneln, se Fig. 
2.la. 

Brandkalla 
Brandldlan bestod av ett stalkarl placerat pa 0.75 m hojd over golv i ceritru~iiliiijen pa 
tunnel, 238.35 meter fiaii dem sodra ingangen. Den totala brandytan var oniki-iiig 9 m2. 
Bratislet, "rod diesel" hade hallts pa en badd av vatten. "Red diesel" bestar av kolvateii 
med 14-20 kolatomer. Forbraimi~igsvai~iiet for detta bransle ar angivet till 45 MJ/kg. 
Braiislets densitet ar 720 kg/m3. Effekten beraknades utifran uppmatt viktsminskiiing 
ocli teoretiskt forbraimingsvanne. I fig.2.2 redovisas bade den teoretiska 
effektutvecklingen som forutsatter fullstandig forbranning ocli en uppskattad, "Actual", 
soin forutsatter en lagre forbranningsverkniiigsgrad. 
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Figur 2.2Uppmatt effektutveckling som funktion av tiden [l]. 

3. Matteknik och experimentell osakerhet 
Repeter- och reproducerbarhet 
Experimentet har utforts en gang vid en tunnel ocli iiifoimatioii saknas saledes om bade 
repeter- och reproducerbarhet. 
Randvillkor 
Geometrin ar koinplex ined halvcirkulart tak som ar svar att reproducera med kartesiska 
koordinatsystein. Geometrin utanfor tuiiiielti ar enbart beskriven som sluttande 
berggrund. Materialdata for tuimelvaggama finns inte angivna foiutoin att de ar av 
sandsten. Runt branden var vaggar ocli tak tackta av ett 15 cm tjockt lager av en 
blandning av ceinent och verniiculite som sprayats pa. 



Initialvillkor 
Medeltemperaturen i tunneln fore testen var cirka 11•‹C. Temperaturen i luften som kom 
iii fran den norra portalen var 9•‹C. Medelhastiglieten vid brandstart inne i tuimelii var 
cirka 0.8 in/s fororsakad av ett okant ytti-e vindforliallande och temperaturskillnader 
mellan tunnelns mynningar. Deii initiala I~astiglietsfordeliii~ig i tunneln visar i Fig.2.3. 

:B" 3 0. 2W .N 1C2 M B 3 7 

Fig 2.3 Initial hastighetsfordelning i tunneln. Hojdskala fot, hastighetsskala 
fotlminut [l]. 

Brandbeskrivning 
Branslet. rod diesel. kallas aven diesel No2. Det finns ineet underlae 0111 Iiur val deil " 
beraknade effektutv&klingen, "actuai", som utgar fran den teoretiska effelttutvecklingeii 
och en forbranniilgseffektivitet, stammer overens med den verkliga effektutvecklingen. - 
~orbrai i i i i i l~sverkil1~s~raden varierar med typ av bransle, brandens storlek, ventilation 
mm. Denna typ av diesel bestar av cirka 75 % mattade kolvaten, i Iiuvudsak n-, iso- och 
cykloparaffiner. Resterande c:a 25% ar aromatiska kolvaten inkluderande naftalener och 
alkylbenzener [3]. 
Enligt Ref.4 ar det teoretiska energiiimehallet mindre a11 45 kJigram, 43.5 - 44.50 
kJ/grarn for de mattade och 38-39 kJ1grani for de aromatiska kolvateiia. Det riktiga 
vardet pa energiinnehallet borde da vara cirka 42.5-43 kJigrani. En rimlig forklaring till 
avvikelsen ar att 45 kJig motsvarar energiinneliallet da vattnet kondenserat till vatska 
och inte ar gasfonnig. Forangningsvarmet for vatten ar 2.2 kJigrani. Det teoretiska 
energiinneliallet, 45 kJ/grain overskattar energiinnehallet med cirka 5 %. 
Vid berakningen av det aktuella energiimieliallet liar man i forsoket uppskattat 
forbraiiiiingsverlU1i11gsgradeii till cirka 85 %. Enligt Ref.4 varierar 
forbraiiiiiiigsverkiiii~gsgradeil for mattade kolvaten mellan 85-90 % och ar for arornater 
cirka 70 %. For ett likartat bransle, kerosen, uppges i Ref.4 en verkningsgrad av 65 %. 
Till dessa systematiska fel koinmer matosakerheten vid niatning av vikten som inte finns 
redovisad. 



Matteknik 
Vid forsoken mattes gastemperatureii med tenuoeleineiit placerade pa 14 vertikala 
tennoeleiiieiittrad. Det filiiis ingeii uppgift 0111 tennoele~iieiitens tjocklek vilket gor det 
svart att uppskatta straliiiiigskorrektioiien for tei~iioeleiiieiiteii, speciellt for de som ar 
placerade iiara braiideii. 
Vid forsoken mattes gashastiglieten med bi-directional pitotror och termoeleiiieiit 
placerade pa 10 vertikala trad. Bi-directioiial pitotror liar ett felaktigt viiikelberoelide 
och inater inte ~io~~i~allco~npo~iei~teii av hastigheten pa ratt satt iiar stromiiiiigsriktiiingen 
ar skild fran ~iornialrikt~iiiigeii [5]. Tiyckskilliladeii over pitotroren for gashastiglieter 
under 0.5 iids ar dessutom mindre an 0.15 Pa vilket niedfor stor osakerhet i 
tryckmatiiingeii. 

Sammanfattande osakerhetsbedomning 
Mot bakgrund av ovaiistaeiide bedomer vi: 

Eli osakerhet i effekh~tveckliiigeii, Q, motsvarar enligt Alperts foniiel for takstralar 
och Delichatsios forinel for korridor [6] en osakerhet i teniperaturstegriiigen pa 
AT -_ Q~",  

Att osakerheter i terinoeleinenteus kalibreriugskui-va ar mindre an 1•‹C. 
Att straliiiilgskorrektioiieii paverkar de uppiiiatta gastemperaturema. Den kommer 
att variera mycket beroende pa termoeleineiiteiis placeriiig och tjocklek. 
Initial och randvillkor ar ofullstaiidigt beskrivila. 

Att osakerlieteii i hastighetsmatningania beror av flera faktorer. Ar inte 
stromiingsriktiiiiigeii parallell med pitotroret blir den uppmatta hastigheten 
beroende av stroiiiiiiiigsriktiiiiigeii. Enligt Ref.5 ar matfelet i iiori~iialkoiiipoiieriteii 
av liastiglieteii 0, 6, 15, 21, 31, 29 % for vinklarna 0, 10, 20, 30, 40, 50 grader 
mellan pitotror ocli stroiiuiiiigsriktniiig. Till detta koininer matosakerlieteii i 
tiyckmattiiiigeii som ar storre for sina hastigheter an for stora pa grniid av de sma 
tryclcdifferensei-na. Osakerlieten i temperatunnatniiigeii vid pitotroret pga. 
osakerheten i effektmatningen och shal~iiiigskorrektion bidrar aven till inatfelet i 
gasliastiglieteii [5]. 

4. Simuleringar 
1 tabell 2.1 ges en sammanfattning om den hardvara, strategi for simulering och val av 
modeller soiii anvants i studien. Simuleritigania med koden FDS misslyckades av flera 
skal. Flera forsok att simulera initialvillkoret med en medelliastigliet pa 0.8 iii med hjalp 
av en flakt placerad pa olika avstand utanfor tuimelinyiiiii~igeii misslyckades trots att de 
lu-avde mycket datakraft. Det gridiiat som skulle behovas for att uppua ouskad 
upplosniug for scenariet uppskattades till 5-8 millioner iioder. Det sakuas inojligliet att 
ha sa stort RAM miime i en 32 bitars en-process dator for att inaii skall kunna siinulera a 
stora gridnat. Det bor vara mojligt att siinulera sceiiariet med version 5 av FDS soni iiu 
finns tillgaiiglig. 1 FDS 5 kan maii ha olika initiahyck utanfor tuiinel~is oppiiiiigar och 
kodeii films i exekverbar version for 32 ocli 64 bitars datorer med flera processorer. 



Tabell 2.1 Hardvara, simulering och modellval 
Miukvara 1 CFX-4.4 1 SMAFS SOFIE 3.0 

5.01 
Hardvara 
Dator CPU Inte1 Peiitium4 ADM Iiitel Peiitiuiii 

Opteroii 4 
Klockfrekveiis 3.2 2.2 3.2 
GI-lz 
RAM GB 1 1 GBIprocess I 2 

or 
Antal 1 12 pa ett 1 
vrocessorer Liiiux 

tiinmar 
Mass tolerans l 0-j 1 
Modellval 
Typ av code RANS RANS RANS 
Turbuleiis k-E k-E k-s 
Stralniiig Ingeil ? DTRAM 16 

I I l ray 
Brand &at source Eddy Eddy Break- 

Break-up up 
Reduc effekt % 35 0 0 
Sotfraktioii 0.09 0.03 
Koiivektioii Default Default Defaull 

Det kan noteras att CFX siniuleriiiga~iia inte aiivaiide en forbran~~iiigsinodell utan 
effektutvecklingeii simulerades som en "lieat source". Vid simuleringarna med SOFIE 
aiivandes ett syiiimetriplan. Vid en jaiiiforelse med de andra modellenia har SOFIE 
simuleringarna en upplosning som motsvarar 2 x 454.212 dvs. 908.424 grid. 



5. Jamforelse mellan simulerade och uppmatta temperaturer 
Nar man jamfor experimeiit med simuleriiigar maste nian ta hansyn till olika felkallor. 
Experimenten ar behaftade med olika felkallor: 

Osakerhet i matutrustni~igeri s.k. matfel. Exempel pa matfel som i detta fall liar 
stor betydelse ar osakerheteli i avbnnningsliastighet (effektutveckling) och 
sti-alniiigskoi~elctioiie~i for tei-moeleinenteii. 

e Systematiska fel soiii ofta ar svara att belagga om inte forsoket bade repeterats 
och reproducerats vid ett aniiat laboratorium. Exempel pa systematiska fel ar 
osakerlieter i materialdata, geometri, begyimelse- och randvillkor niin. 

Simuleriiigama ar aven behaftade flera olika felkallor: 
* Ofullkomligheter i fysikaliska (turbulens, varmeoverforiiig, forbraiu~iiig m.m..) 

och iiumeriska modeller (gridberoelide, explicit ocli implicit modell mm.) 
Osakerheter i de sceiiarier so111 skall simuleras s.k. sceilarieosakerheter. 
Exempel pa sceilarieosakerheter ar osakerlieter i alla iiidata som anvands vid 
berakniiigama. I det akhd la  fallet inkluderas liar alla systematiska fel ocli 
osalcerheten i effektutvecklingeii. Effektutveckliiige~i ar for de flesta scenarier 
av avgorande betydelse for utfallet av simuleriiigen. 

* Operatorsberoetide. I samtliga koder fiims det ett stort urval av olika fysikaliska 
och ilunieriska submodeller so111 operatoren kan valja mellan. En operator kali 
valja att lata braiideii vaxa upp olika snabbt da eii stegandring av effekten 
medfor iiuineriska problem, valja olika begyimelse och randvillkor (t.ex. 
initialteinperatur, materialdata), approximera geometrin pa olika satt (vissa 
koder liar enbart ett kartesiskt koordiiiatsystem) och gora misstag. Det ar darfor 
mycket viktigt att kodeiis versioilsnumiiler och indatafil dolcumeiiteras for att 
maii skall kunna lcvalitetsgraiiska eii simulering. 

For att minimera operatorsberoendet har foljande atgarder vidtagits vid siinuleriiigama: 
Operatorerna vid simuleringarna har antingen sjalv utvecklat koden (SMAFS) 
ocldeller har flerarig erfarenhet av simuleriiigar med koden (CFX och SOFIE) 
bade i vetenskapliga ocli kommersiella sammaiihai~g. 

e For kodenia av RANS-typ (CFX, SMAFS ocli SOFIE) har siniuleriiigailia 
utforts med tva olika gridilat for att fa eii gridoberoende Iosiiiiig. 

I kapitel 6 redovisas de uppmatta vertikala temperatur- och liastighetsprofilerna langs 
tuilneln 2, 5, 10 och 20 iniiiuter efter det att braiiden startade. 

6. Jamforelse mellan simuleringar av hastighet och temperatur 
Vid experiiileiiteii mattes hastigheten 10 trad med pitotror. I Fig.2.4-5 visas iii ocli 
utflode ur tuiiiieliliyniliilgama efter 0, 2, 5, 10 och 20 ini~iuter. 



Tid minuter 

Fig.2.4 Medelhastigheten i mitten av den norra tunnelmynningen vid olika tider. 
Negativa varden motsvarar inflode i tunneln och positiva utflode. 
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Fig.2.5 Medelhastigheten i mitten av den sodra tunnelmynningen vid olika tider. 
Negativa varden motsvarar inflode i tunneln och positiva utflode. 



I Fig.2.6-9 iiedan redovisas de uppmatta och simulerade hastigheterna efter 2, 5, 10 och 
20 ininuter i litet format for att man skall kulma f3 en ogonblicksbild av fordeliiingeii i 
tuiiilelil. Branden ar placerad mellan mattrad 304 och 305. Motsvarande bilder finns i 
full skala i Bilaga 2.A. Den experimentella osakerliete11 liar inte angetts i figurerna da 
deii ar svar att kGantifiera. 
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iig. 2.6 Hastigheter langs tunneln efter 2 minuter. 
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Fig. 2.7 Hastigheter langs tunneln efter 5 minuter. 
Svart kurva = CFX, Rod kurva = SMAFS, Gut kurva = SOFIE, Bla kurva = Experiment 
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Fig. 2.8 Hastigheter langs tunneln efter 10 minuter. 
3,rt kurva ~ C F X ,    od kurva = SMAFS, Gul kurva = SOFIE, Bla kurva = Experiment 
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Fig. 2.9 Hastigheter langs tunneln efter 20 minuter, 
Svart kurva = CFX, Rod kurva = SMAFS, Gul kurva = SOFIE, Bla kurva = Experiment 

Vid experimenten mattes temperaturen i 13 tern~oele~iienttrad, I Fig. 2.10-13 redovisas 
de uppniatta och simulerade temperaturerna efter 2, 5, 10 och 20 minuter i litet format 
for att man skall kunna fa en ogonblicksbild av fordelningen i tunneln. Branden ar 
placerad mellan niattrad 304 ocli 305. Motsvarande bilder finns i full skala i Bilaga 2.B. 
Den experiiiientella osakerlieteii liar inte angetts i figurerna da den ar svar att 
kvantifiera. 
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iig. 2.10 Temperaturer langs 
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3% kurva = Experiment 
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Fig. 2.11 Temperaturer langs 
:uiineln efter 5 minuter 

;vart kurva = CFX, 
<od kurva = SMAFS 
h l  kurva = SOFIE 
il& kurva = Experiment 
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Fig. 2.12 Temperaturer langs 
tunneln efter 10 minuter 
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Fig. 2.13 Temperaturer Ian 
:uuneln efter 20 minuter 

Svart kurva = CFX, 
Rod kurva = SMAFS 
Gul kurva = SOFIE 
914 kurva =Experiment 



7. Vardering av jamforelse mellan experiment och simuleringar 
Scenariet i turinelii ar mycket komplicerat. Tunnelii lutar uppat friii soder mot norr med 
3.2 grader vilket i den 853 n1 langa tunneln motsvarar en liojdskillnad pa cirka 27 meter. 
Da branden startar medfor de yttre vind- och teinperaturforhallandena vid de tva 
mynningarna att det blaser en vind fran norr mot soder i hela tunneln. Efter det att det 
biunnit en tid vander luftstrommen och blir riktad fran soder inot norr over hela ytorna 
pa tui11ielniyiu1ii1gaima och iiine i tunneln bildas ett komplext stromningsmonster. 

Jamforelse mellan simuleringar och experiment av hastighet och temperatur vid 
mynningarna i tunneln. 
Vinden vid tunnel vander vid experimenteti enligt Fig. 2.4-5 efter cirka 2 minuter ocli 
vaiidningen siniuleras av koderna till inellaii 2-3 ininuter. Efter 5 minuter sker endast 
stromning ut fran deii non-a och stromning in fran den sodra tuiu~elmynningen bade i 
experiment och i sirnuleringar, Fig. 2.6-9. Medelvardet av utstroinningsl~astiglietei~ efter 
20 nlinuter, da variationerna i hastighetsfaltet minskat, ar vid mitten av den norra 
inynningen i experiinenten 3.0 nds. I simuleringarna varierar hastigheten mellan 2.5 - 
3.7 mls. Motsvarande temperaturnivaer ar i experimenten, cirka 50 C. Simuleringarna 
underskattar dar temperaturen med 10-30 grader, Fig. 2.10- 1.13 (inattrad 2 14). 
Vid den sodra inynnii~gen ar inedelvardet av inflodet mitt i tunnelii efter 20 minuter 
experimentellt 2.0 i d s  under det att simuleringarna varierar mellan 2.5-3.5 nds. 
Temperaturen vid den sodra inynningen har omgivningens temperatur bade vid 
experimenten och vid simuleringarna da det endast sker inflode genom inynningeil. 
Om man forutsatter att inflodet i hela den sodra tunnelniynninge~~ ar lika over tunnelns 
hela bredd motsvarar det ett totalt luftinflode i tunneln efter 20 minuter pa 2* 4.33*8.77 
=76 m3/s. Det motsvarar en syrgastillforsel pa cirka 22 kgls. Branden i tumelil pa 20 
MW haver  1.5 kgls syre dvs. tillforsel av syrgas fran den sodra niynliingen ar mer a11 tio 
ganger storre an vad branden kraver. 

Jamforelse mellan simuleringar och experiment av hastighet och temperatur inne i 
tunneln soder om branden. 
Temperaturen ocli gasliastiglieteii soder 0111 branden mattes i experimenten pa avstanderi 
12.2 (Trad 304, T och V), 29.6 (Trad 303, T), 66 (Trad 302, T och V) och 108 in (Trad 
30 1, V) fran branden. 

Jamforelse av hastighetsfordelniiig inellan experiment och sin~uleringar finns redovisade 
i Fig. 2.6-9 och i Bilaga 2A. Av figurerna franikoininer: 

12.2 ni fran branden vander flodet i nedre delen av tunneln efter 2-3 minuter fran 
att vara riktat fran 1101-r till soder (negativa varden i diagrannnen) till att vara 
riktat fia11 soder till norr (positiva varden i diagraininen). Efter 5-20 minuter ar 
flodet i nedre delen riktat fran soder till norr. En takstrale utbreder sig riktad fran 
norr till soder (negativa varden i diagrannnen) langs taket pa hojder over cirka 
5.5 m. Takstraleii simuleras med ratt riktning ined alla koderna foiutoin efter 10 
minuter med SOFIE. 
66 111 fian branden vander flodet i nedre delen av tunneln efter 2-3 minuter fran 
att vara riktat fran noll- till soder (negativa varden i diagrainmen) till att vara 
riktat fran soder till norr (positiva varden i diagrainnien). 
Efter 5 minuter ar flodet i storre delen riktat fran soder till non-. En takstrale 
utbreder sig riktad fran norr till soder (negativa varden i diagrammen) langs taket 
pa hojder over cirka 6 in. Tal<stralen siniuleras med ratt riktning med alla 
kodenla. 



Efter 10 minuter ar flodet i storre delen av tunneln riktat fran soder till norr. En 
takstrale utbreder sig riktad fran norr till soder (negativa varden i diagrammen) 
langs taket pa hojder over cirka 6 in vid experimenten ocli vid simuleringen med 
SMAFS. Vid denna tid siiiiulerar CFX och SOFIE ingen takstrale riktad fran 
1ioi-r till soder. 
Efter 20 minuter ar flodet i s to i~e  delen av h~nneiii riktat fran soder till norr. En 
svag takstrale pa hojder over cirka 7 111 utbreder sig riktad fran iiori- till soder 
(negativa varden i diagraininen) vid experimenten. Vid denna tid simulerar 
SMAFS, CFX ocli SOFIE ingen takstrale riktad fran n o i ~  till soder. 

e 108 in fran braiideii vander flodet i nedre delen av tunneln efter 2-3 minuter fran 
att vara riktat friii noil- till soder (negativa varden i diagraninieii) till att vara 
riktat fri11 soder till norr (positiva varden i diagraininen). 
Efter 5 minuter ar flodet i storre delen riktat fran soder till norr. Enligt 
experimenten ocli siniuleringama med CFX utbreder sig en talcstrale riktad fran 
norr till soder (negativa varden i diagraninien) pa hojder over cirka 6.5 III. Vid 
denna tid simulerar SMAFS och SOFIE ingen takstrale riktad fran n o n  till soder. 
Efter 10 minuter ar flodet i s tore  delen av tunneln riktat fran soder till norr. 
Enligt experinienten och sirnuleringarna med SMAFS utbreder sig en svag 
takstrale riktad fran norr till soder (negativa varden i diagrammen) pa liojder 
over cirka 7 111. Vid denna tid simulerar CFX ocli SOFIE ingen takstrale riktad 
fran norr till soder. 
Efter 20 minuter ar flodet i liela tunneln riktat fran soder till norr bade i 
experinient och i samtliga simuleringar. Den vertikala niedelliastiglieteri i 
tunnelns mitt ar 1 m/s i experimentet. Motsvarande niedelhastiglieter i 
siinuleringariia varierar mellan 1.35 nds (SMAFS) till 2nds (CFX) ocli 2.1 i d s  
(SOFIE) 

Jainforelse av teiiiperaturfordeliiiilg inellan experiment ocli siniuleringar finns 
redovisade i Fig. 2.10-13 och i Bilaga 2 A. Av figurerna frainkorinner: 

Temperaturerna i talcstraleii nar sin hogsta niva enligt Fig.2.14-16 vid avstanden 
12.2. 29.6 ocli 66 meter soder om branden. 
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Fig. 2.14 Maxiinat temperatur i takstralen 12.2 m soder om branden 
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Fig. 2.15 Maximal temperatur i takstralen 29.6 m soder oin branden 

1 O 15 

Tid minuter 

Fig. 2.16 Maximal temperatur i takstralen 66 ni soder om branden 

Den experimeiitella temperaturen i takstralen vid 2 ocli 5 minuter underskaltas av 
siinulerii~ga~ua pa alla avstand. Awikelsen varierar mellan O till cirka 50 %. 
Vid langre tider, 10 och 20 minuter svalnar temperaturen i taltstraleii vid 
simuleringaina snabbare an vid experimenten pa alla avstand. Simuleringarna med 
SMAFS ger den Iangsarnmaste avsvalningen ocli med SOFIE den snabbaste. 



Jamforelse mellan simuleringar och experiment av hastighet och temperatur inne i 
tunneln norr om branden. 

Temperaturen (T) och gasliastigheteii (V) norr 0111 branden mattes i experimenten pa 
avstanden 11.3(Trad 305, T ocli V), 29.2(Trad 306, T), 62(Trad 307, T och V), 107(Trad 
207,T ocli V), 189(Trad 208, T ocli V), 294(Trad 209, T och V), 404(Trad 211, T) och 
5 1 O(Trad 21 3, T) m fran branden. 

Jamforelse av liastiglietsfordelniiig mellan experimelit och simuleriiigar fiinis redovisade 
i Fig. 2.6-9 och i Bilaga 2A. Av figurerna framkommer: 

e 11.3 in fran braiideii ar flodet i nedre delen av tunneln efter 2 minuter riktat fran 
norr till soder (negativa varden i diagrammeii) ocli over cirka 5 meters hojd riktat 
fran soder till norr (positiva vardeii i diagrammen). Overe~isstammelsen inellaii 
experiineiitella och simulerade hastigheter pa 6.5 -7.5 m 11Ojd ar iiioin 30% med 
CFX, SOFIE och SMAFS. Under 5 m niva ger simuleringarna med CFX stora 
avvikelser. 
Efter 5 minuter ar flodet under 3.5 m riktat fr511 norr till soder. Over 3.5 iii ar 
flodet riktat fran soder till IIOIT. Overeiisstaiuiiielse~i mellan experimentet ocli 
simuleririgania SMAFS ar inom cirka 30%. For simuleringariia med CFX och 
SOFIE har flodet helt vant och ar riktat fran soder till norr fraii golv till tak. 
Efter 10 minuter ar flodet under 3 m delen riktat fran i i o i ~  till soder. Over 3 m ar 
flodet riktat fran soder till norr. Overe~isstaminelse mellan experimentet ocli 
simuleriiigarna SMAFS ar inom cirka 30% for liojder over 3 m. SMAFS ger 
endast ett flode riktat fran norr till soder uiider 1 m. For simuleringarna med 
CFX och SOFIE liar flodet helt vant ocli ar riktat fran soder till norr fran golv till 
tak. 
Efter 20 minuter ar i stort alla floden riktade frati soder till norr. Dock ar de 
siinulerade inedelhastig11etenia 2-3 ggr hogre a11 de uppmatta 

e 62 111 f& braiiden ar flodet i nedre delen av tunneln efter 2 miiiuter riktat fran 
non  till soder (negativa varde11 i diagrammen) och over cirka 4.5 meters hojd 
riktat fran soder till iiorr (positiva varden i diagrammen). Overeiisstariirnelse~i 
mellan experimeiitella och simulerade liastigheter ar pa alla liojder inom 50% 
med SOFIE och SMAFS. Simuleringama med CFX stora ger stora avvikelser. 
Efter 5 miiiuter ar flodet uiider 4 m delen riktat fran norr till soder. Over 4 m ar 
flodet riktat fraii soder till noii-. Overeiisstanimelsen mellan experimentella ocli 
simulerade hastigheter ar pa nastan alla hojder inom 30% med SMAFS. 
Siinuleri~iga~~ia med SOFIE ger endast flode riktat fran t io i~  till soder for liojder 
under 2.5 m. Siiiiuleringariia med CFX ger endast flode riktat fran soder till 1101~ 

for alla liojder. 
Efter 10 iniiiuter ar flodet under 3.5m riktat fran norr till soder. Over 3.5 m ar 
flodet riktat fran soder till norr. Overensstamnielseii mellan experimentet ocli 
simuleringama SMAFS ar inom cirka 50% for i~astaii alla liojder. For 
sirnuleringarria med CFX och SOFIE har flodet helt vant ocli ar riktat fraii soder 
till ~ O I T  fran golv till tak. 
Efter 20 minuter ar flodet uiider 2.5111 riktat fran 1101~ till soder. Over 2.5 m ar 
flodet riktat fran soder till iiorr. Overeiisstaiiimelseri mellan experimentet ocli 
simuleriiigai~ia SMAFS ar inom cirka %%for alla liojder. For simuleriiigama 
med CFX ocli SOFIE har flodet helt vant och ar riktat fran soder till iiorr fran 
golv till tak. 



107 in fran branden ar flodet i nedre delen av tuimelii efter 2 minuter riktat fran 
non till soder (negativa varden i diagraninien) ocli over cirka 4.5 meters hojd 
riktat fraii soder till non (positiva vardeii i diagrammen). Overeiisstammelse~~ 
mellan experimentet ocli simuleringarna ined CFX ar inom 50% for nastan alla 
liojder. For simuleringarna med SMAFS ocli SOFIE har flodet aiuiu riktat fran 
non  till soder fran golv till tak. 
Efter 5 minuter ar flodet under 4 m riktat fran non till soder. Over 4 m ar flodet 
riktat fran soder till noil-. Overeiisstaininelsert mellan experiinentet ocli 
simuleringarna med SMAFS ar inom 20% for alla hojder. For si~nuleringarna 
med SOFIE ar flodet riktat fran noil- till soder endast under 1.5 in. For 
siinuleringama med CFX har flodet helt vant ocli ar riktat fran soder till non fraii 
golv till tak. 
Efter 10 minuter ar flodet under 3.5111 riktat fran noil- till soder. Over 3.5 111 ar 
flodet riktat fran soder till norr. Overei~sstaiiimelseii inellan experimentet och 
siinulerii~garna SMAFS ar inom cirka 50% for nastan alla hojder. For 
simuleriiigama med CFX ocli SOFIE liar flodet helt vant och ar riktat fran soder 
till noil- fran golv till tak. 
Efter 20 minuter ar flodet under 3 m riktat fran norr till soder. Over 3 rn ar flodet 
riktat fr511 soder till norr. over ens stam in el se^ inellaii experimentet och 
simuleringarna SMAFS ar inom cirka 50% for nastan alla liojder. For 
simuleringarna med CFX ocli SOFIE har flodet helt vant och ar riktat fran soder 
till iion fran golv till tak. 
189 111 fran branden ar flodet i nedre delen av turinelii efter 2 minuter riktat fran 
norr till soder (negativa varden i diagraniinen) och over cirka 4.5 meters hojd 
riktat friii soder till non (positiva varden i diagraininen). Overeilsstaminelse~i 
mellaii experimentet och siniuleringama med CFX ar inom 50% for iiastaii alla 
hojder. For simuleringarna med SMAFS och SOFIE har flodet anim riktat fran 
noil- till soder fran golv till tak. 
Efter 5 ininuter ar flodet under 4 111 riktat fran norr till soder. Over 4 in ar flodet 
riktat fran soder till noil-. Overensstammelseii mellan experimentet och 
siinuleringama med CFX ocli SMAFS ar iiloni 70% for nastaii alla liojder. For 
simuleringarna ined SOFIE har flodet helt vaiit ocli ar riktat fran soder till noil- 
fran golv till tak. 
Efter 10 ininuter ar flodet under 3 111 riktat fran norr till  soder. Over 3 in ar flodet 
riktat fran soder till noil-. Overenssta~innelseti mellan experimentet och 
simuleringama SMAFS ar inom 70% for iiastaii alla hojder. For siinuleringarna 
med CFX ocli SOFIE har flodet helt vant och ar riktat fran soder till norr fran 
golv till tak. 
Efter 20 minuter ar flodet under 2.5 in riktat fran non  till soder. Over 2.5 in ar 
flodet riktat fran soder till norr. Overeiisstaiil~~ielse~i niellaii experi~nentet ocli 
siinuleringama SMAFS ar inorii cirka 70% for nastan alla hojder. For 
simuleriiigaima med CFX och SOFIE har flodet helt vaiit och ar riktat fran soder 
till norr fran golv till tak. 
294 m fran braiideii ar flodet i nedre delen av tunneln efter 2 minuter riktat fran 
norr till soder (negativa varden i diagrammen) ocli over cirka 4.5 meters hojd 
riktat frati soder till non (positiva varden i diagrainmen). For simuleringarna 
med SMAFS och SOFIE har flodet annu riktat fran norr till soder fran golv till 
tak. For simuleriiigama med CFX har flodet vant ocli ar riktat fran soder till noil- 
fran golv till tak. 



Efter 5 minuter ar flodet under 4 in riktat fran IIOIT till soder. Over 4 in ar flodet 
riktat fran soder till non. For simuleringanla med SMAFS och SOFIE liar flodet 
vant och ar riktat fran soder till nosr fran golv till tak For siinuleringaina med 
CFX ar flodet riktat fran non soder under 2.5 m och over 2.5 III meters hojd 
riktat fran soder till norr. 
Efter 10 minuter ar flodet under 3.5 m riktat friii non till soder. Over 3.5 111 ar 
flodet riktat fran soder till iioss. For simuleringama med SMAFS ar flodet riktat 
fran norr soder under 2.5 m och over 2.5 in meters hojd riktat fran soder till nors. 
For siinuleringama med CFX och SOFIE liar flodet vant och ar riktat fian soder 
till iion fran golv till tak 
Efter 20 minuter ar flodet under 3 In riktat fran norr till soder. Over 3 m ar flodet 
riktat fran soder till 1101~. For siinuleringanla med SMAFS ar flodet riktat fr511 
norr soder under 1.5 m och over 1.5 ni meters hojd riktat fraii soder till norr. 
For sii~lulerii~garna med CFX och SOFIE liar flodet vant och ar riktat fran soder 
till norr fran golv till tak 

Jamforelse av temperaturfordelnirigeii mellan experiment och simuleringar films 
redovisade i Fig. 2.10-13 och i Bilaga 2A. Av figurerna framko~ntner: 

Tenlperaturerna i takstralen riar sin hogsta niva enligt Fig.2.17-16 vid avstandeil 
11.3, 29.2, 62, 107, 189,294, 404 och 510 111 fran branden 
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Fig. 2.17 h/laximal 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 temperatur 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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Fig. 2.22 Maximal temperatur i brandgaslagret 294 m norrom branden 
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Fig. 2.23 Maximal temperatur i brandgaslagret 404 m norr om branden 
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Fig. 2.24 Maximal temperatur i brandgaslagret 510 m norr om branden 

Den tnaxiinala temperaturen i brandgaslagret underskattas med enstaka undantag av 
simuleriiiga~-na pa alla avstand och vid alla tiden. Avvikelsen varierar ~nellan O till 
cirka 100% . Simuleringarna med CFX stammer overens med de experimentella med 
avvikelser mellan 20-50% for alla avstand och tider. Simuleringarna med SOFIE ger 
for tiderna 10 och 20 minuter avvikelser pa cirka 20-50% for alla avstand. For 
kortare tider ar avvikelsen storre och varierar mellan 20-100 %. Simuleringarna med 
SMAFS ger for tiderna I O och 20 ininuter avvikelser pa cirka 20-60-% for avstand 
upp till 189 in . For kortare tider och langre avstand ar avvikelsen storre och varierar 
mellan 20-100 %. 

Sammanfattning 

0 Tunnelscenariet ar mycket komplicerat med halvcirkelforiilat tak, 3.2 graders 
lutning, komplicerat bransle med stor variation i effektutveclding och daligt 
dokumenterade rand- och initialvillkor. Speciellt de yttre forhallandena som 
medfor att luft strominar frin norr till soder da forsoket startar medfor problem 
for simuleringarna. Berahingstiden for de koder som simulerade den uppinatta 
effekten som funktion av tid blev mycket lang. SOFIE kravde 1220 timmar pa en 
enprocessor dator och SMAFS (parallellversion) 95 timmar pa ett kluster med 12 
processorer. Av samma skal misslyckades simuleringaina med FDS. 

0 Osakerheten i experimenten har inte kunnat kvantifieras varfor det inte ar 
ineningsfullt att jamfora experimentella matningar och simuleringar av sikt som 
ar betydelsefull for bedoinning av utry~liiiiiigsmojligliet vid brand i tuimelil. 



Tunnelns mynningar 
e Experimeiitet ocli samtliga koder ocli ger en relativt likartad bild av flodet 

vid tunnelns mynningar. Det av yttre fot-liallande inducerade luftflodet i 
tunnelii fran neri- till soder vaiider efter 2-3 minuter till fran soder till norr 
pa gruud av brandinducerade floden ocli tunuelns lutning. 

e Nar flodena stabiliserats efter 20 minuter ar avvikelsen mellan experiment 
och simuleriiigar for medelvardet av stromiiiiigsliastiglieteii mitt i tunnelii 
0-20 % i den norra (0% for CFX, 15% for SMAFS och 20% for SOFIE) 
och 25-75% (75% for CFX, 25% for SMAFS och 60% for SOFIE) i den 
sodra myimingen. 

e Nar flodena stabiliserats efter 20 minuter ar avvikelseii mellaii experiment 
ocli simuleringar for medelvardet av temperaturskillnadeii mitt i tunneln 
15-70% (30% for CFX, 70% for SMAFS och 15% for SOFIE) i den norra 
mynningen. I den sodra mynuiiigen strommar endast omgivningens luft in 
tunneln. Experiment ocli simuleringar ger liar identiska varden. 

Soder om branden 
Experimentet ocli samtliga koder ocli ger eu relativt likartad bild av nar det 
av yttre foi-hallaiide inducerade luftflodet inne i turinelii, fran noil- till soder, 
vander till fran soder till norr pa grund av brandinducerade flodeii ocli 
tunnelns lutiiiiig. Andringen av flodesriktiiingeii sker efter cirka 2-3 
minuter. 
Efter 5-20 ininuter ar flodet i nedre delen riktat fran soder till noll-. En 
takstrale utbreder sig riktad frau noi-r till soder langs en del av taket pa 
hojder over cirka 5-6 m. SMAFS simulerar takstralens utbredning mot 
soder vid olika tider bast. CFX och framfor allt SOFIE underskattar 
takstralens utbredning vid olika tider. 
Den experimentella temperaturen i takstraleii underskattas av 
simuleringarna pa alla avstand ocli vid alla tider. 

Norr om branden 
Experimentet ocli samtliga koder ocli ger eii relativt likartad bild av nar det 
av yttre forliallaude inducerade luftflodet inne i tunneln, fran norr till soder, 
vander till fran soder till non  pa giund av brandinducerade floden ocli 
tuiuieliis lutning. Aiidringen av flodesriktniiigen sker efter cirka 2-3 
minuter. 
Experimentet visar att gasflodet langs golvet, upp till en hojd varierande 
mellaii 2 . 5 4 . 5  m, strommar fran non  till soder for alla tider for avstaud 
mellaii 11.3 111 ocli 294 ni fral1 branden. Ovanfor deriiia liojd strommar 
gaserna fran soder till o r r  SMAFS simulerar utbredningen av 
stromningen mot branden langs golvet och neutrallagets hojd (liastiglieten 
= 0) vid alla tider bast. CFX och framforallt SOFIE underskattar 
utbredningen av stromiiingeii mot branden Iangs golvet ocli neutrallagets 
liojd. 

* Den experimentella temperatureii i de gaser som strommar Iangs taket fran 
braiideii mot den norra myniiiiigeii underskattas vid siriiuleringarna av alla 
koder vid alla tider och pa alla avstand. For stora avstand fran branden, pa 
107404  m ocli tider vid 10-20 minuter, underskattas temperaturerna med 
30% av CFX, 50% av SOFIE och 70% av SMAFS. 
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cenarum 3 Atriu 
1. Syfte 

Vid  dimensionering av utrymning av ett atrium eller lokaler med stor takhojd anvands 
ofta CFD for att beralula hur snabbt brandgaserna fyller rummet for att avgora Iiur 
snabbt lokalen maste utrymmas i liandelse av brand. 
Hur CFD-modeller beraknar luftintrangning i flammor och brandplym ar av avgorande 
betydelse for Iiur val simuleringar representerar verkliglieten, Det ar sallsynt att man kan 
gora storskaliga forsok for att verifiera brandgasfyllriad i befintliga eller planerade 
lokaler. 
I det valda scenariet ar branden, som har en konstant effekh~tveckling, placerad mitt i 
lokalen och liar stort avstand till vaggar och tak dvs. scenariet initialskede beskriver 
ilastan en fri brandplym. 

2. Scenarium 
Scenariet ar hamtat fran en artikel i tidsluiften Fire Science and Teclinology [ l ]  och 
beskrivet i anvisningarna till simuleringeii i Ref.2 

Rummet, som visas i Figur 3.1, har en golvyta pa 720 m2 (30 x 24 m )  och ar 26.3 m 
hogt. 

R l METHANOL PAN r 
A I R  SUPPLY 

CANDLE 

I 
i JaQQQ ' 
i 

Figur 3.la Horisontellt snitt 

Cm C______ .______._.... m o s .  -.. . 4 
Figur3.1b Vertikalt snitt 

I det valda scenariet saknar iummet ventilation uppat och har endast nagra sma 
veiltilationsoppiii11gar vid golvniva. Vaggarna ar av tjock betong med okanda termiska 
egenskaper. I taket finns tva  takbalkar so111 inte ar mattsatta men som antas vara 1.4 m x 
0.7 m placerade 9 m fran den naimaste vaggen och med avstandet 12 m fran varandra. 

Brandkalla 
Brandkallaii bestar av 15 stycken fyrkantiga baljor som var hopsatta till en kvadrat pa 
1.8 x 1.8 m. Branslet ar metanol och avbrailiiiiigsllastigl1ete11 uppmattes enligt Figur 3.2 
och ur den beraknades inedeleffel<tutveckli~lge~i till 1.3 MW under de forsta 10 
minuterna av forsoket. 



TIME (min) 
Figur 3.2 Uppmatt avbrinningshastighet som funktion av tiden. 

3. Matteknik och experimentell osakerliet 
Repeter - och reproducerbarhet 
Experimentet liar utforts en gang pa ett laboratoriuni och det saknas saledes infoiniation 
om bade repeter- och reproducerbarhet. 
Randvillkor 
Geometrin ar enbart skissartad och vissa matt som takbalkamas och den laga 
oppiiingeiis utfonniiing niaste man sjalv gora en bedomning av. Materialdata for vagg- 
och takkonstruktionen finns inte angivna forutom att de ar av betong. 
Initialvillkor 
Mer detaljerad inforinatio~i oin initial temperatur- och liastiglietsfordelliilig i rummet 
saknas. Den enda uppgiften som anges i Ref.l ar att begynnelseteinperatur var 14'C. 
Brandbeskrivning 
Branslet ar metanol. Medelvardet av avbriiiniilgsliastigliete~i under de forsta tio 
minutenia ar c:a. 66.7gIs. Av diagram 3.2 framgar att avbrinningshastiglieten under de 
forsta tva minuterna ar c:a. 20 % lagre an medelvardet for att efter c:a. fein minuter bli 
nagot liogre an medelvardet och stannar pa den liogre uivan till 10 minuter. Av 
beskrivningen framgar inte vilken temperatur metanolen hade da den antandes. Man nar 
inte omedelbart en konstant avbritiiiingsliastigl~et nar man tander ett vatskebal. Tiden till 
stabil avbriming for nietanol beror pa vatskaris iiiitialtemperatur, ltarlets diameter, 
kanter mm. 
Matteknik 
Vid forsoken mattes gastenlperaturen med tennoelenient placerade pa tre vertikala och 
pa tva Iiorisontella terinoelementtrad. Det finns ingen uppgift om teririoelemeiiteiis 
tjocklek vilket gor det mycket svart att uppskatta strali~iiigsko~~elctio~ie~i for 
terrnoeleineiiten, speciellt for de som ar placerade i och rakt ovanfor branden. 

Sammanfattande osakerhetsbedomning 
Mot bakgrund av ovanstaende bedomer vi: 

En osakerhet i effel<tutvecklingen, Q, med 20% i motsvarar enligt Alperts fonnel 
for takstralar och Delichatsios forniel for konidor [3] en osalter1iet i 
temperaturstegriilgeil pa 14 % (AT -- Q"~). 



r Att osakerlieter i te~liloele~~ieiiteiis kalibreringskuiva ar inindre a11 1•‹C. 
r Att straliiiiigskorrektio11e11 paverkar de uppinatta gastemperatureriia. Den koiiliuer 

att variera mycket beroende pa teri~iioelemeiitei~s placering ocli tjocklek. 
e Att 0111 inaii jamfor de matresultat so111 redovisas for de tv2 teniioeleinenttraden 

som ar vertikalt placerade, synietriskt vid vaggen pa bada sidor av branden, 
redovisade i Fig.3.4-3.9 nedan, finner inaii att te~iiperaturl~ojili~ige~i pa samma hojd 
varierar upp till c:a. 20 % vid samma tid. 

4. Simuleringar 
1 tabell 3.1 ges eii sailiiliailfattiiiiig 0111 den liardvara, strategi for siniuleritig ocli val av 
modeller som aiivaiits i studien. 

Tabell 3.1 Hardvara, siniiilering och modellval 
Mjukvara CFX-4.4 1 FDS 4.07 SMAFS5.01 1 SOFIE 1 

Hardvara 
Dator CPU 

Klockfrekvens 
GHz 
RAM GB 
Antal 

Iiitel 
Pentiuii14 

2? 

timmar 
Mass tolerans 
Modellval 
Typ av code 
Turbulens 
Stralning 

1 
1 

Brand 

Reduc effekt 

Det kan noteras att CFX simuleringarna inte anvaiide en forbrainlingsmodell utan 
effektutvecklingen simulerades so111 en "heat source". Vid simuleringarila med SOFIE 
anvandes tvi symmetriplan dvs. vid en jaiiiforelse med de andra modellerna liar SOFIE 
siinuleringama en upplosning som motsvarar 4 x 534.688 dvs. 2.138.752 grid. 
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4 

3.4 
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Ingeii 
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Default 
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Sinalgoriiisky 
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0.01 
Default 
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Pcntium 
4 
3.2  

1 GBJprocessor 
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Default 

15% 

2 
1 

1 
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? 

0.001 
Default 

1 0.' 

RANS 
k-E 
DTRAM 

Eddy 
Break-up 
? 

16 ray 
Eddy 
Break-up 
? 

Default 
0.0005 
Default 



5. Jamforelse mellan simulerade och uppmatta temperaturer 
Nar man jamfor experiment med simuleringar maste man ta hansyn till olika felkallor. 
Experimenten ar behaftade med olika felkallor: 

0 Osakerhet i inatutrustiiingen s.k. inatfel. Exempel pa niatfel soin i detta fall liar 
stor betydelse ar osakerlieten i avbriiuiiiigsliastigliet (effektutveckling) och 
straliiiiigskoi~ektioiieii for teiliioeleiiieiiteii. 

* Systematiska fel som ofta ar svara att belagga om inte forsoket bade repeterats 
ocli reproducerats vid ett ainiat laboratorium. Exempel pa systematiska fel ar 
osakerheter i materialdata, geometri, begynnelse- och randvillkor min. 

Simuleringama ar aven behaftade med flera olika felkallor: 
e Ofulll<omliglieter i fysikaliska (turbulens, vainieoverforing, forbranniiig m.m..) 

och ii~uneriska modeller (gridberoende, explicit och implicit modell 111111.) 
Osakerlieter i de scenarier som skall simuleras s k .  scenarieosakerlieter. 
Exempel pa scenarieosakerlieter ar osakerheter i alla indata som anvands vid 
berakningarna. I det aktuella fallet itilduderas liar alla systematiska fel ocli 
osakerlieten i effektutvecklingeii. Vid simuleringartia antogs en konstant 
effektutveckling pa 1.3 MW under det att den varierade med upp till 20% fran 
detta varde i experimenten. Effektutvecl<lingeii ar for de flesta scenarier av 
avgorande betydelse for utfallet av simuleringen. 
Operatorsberoende. I samtliga koder finns det ett stort urval av olika fysikaliska 
och numeriska subinodeller som operatoren kan valja inellaii. En operator kan 
valja att lata branden vaxa upp olika snabbt da en stegandring av effekten 
medfor numeriska problem, valja olika begynnelse och randvillkor (t.ex. 
initialtemperatur, materialdata), approximera geometrin pa olika satt (vissa 
koder liar enbart ett kai-tesiskt koordinatsystem) ocli gora misstag. Det ar darfor 
mycket viktigt att kodens versionsiiunimer ocli indatafil dol~umenteras for att 
inan skall kunna kvalitetsgranska en simulering. 

For att minimera operatorsberoendet liar foljande atgarder vidtagits vid simuleringania: 
Operatorema vid siinuleriiigarna liar antingen sjalv utvecklat koden (SMAFS) 
ocldeller har flerarig erfarenhet av simuleringar med koden (CFX, FDS och 
SOFIE) bade i vetenskapliga och kommersiella sammanliang. 

0 For koderna av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE) liar simuleringarna 
utforts med tva olika gridnat for att fa en gridoberoende losning. 

0 For koden FDS av LES typ liar en annan strategi valts. 1 och i det iiannaste 
omradet kring brannaren liar ett gridiiat valts som ar 5-7 % av braiinarens bredd 
enligt rekoinmendationer i en vetenskaplig artikel [4]. Utanfor detta omrade liar 
gridiiatet storlek fordubblats i brandruininet. Alla gridnat ar anpassade sa att fyra 
celler enbart moter en cell vid oltning av cellstorlek en faktor tva. 

Vid experimenten uppmattes endast temperaturen i ett antal puukter i iummet vilket inte 
ger hela bilden av liur brandgaser fyller upp rummet. I figur 3.3 visas simuleringania av 
fyllnadsforloppet efter 2, 4 och 8 minuter med likartad fargskala for olika 
teniperaturintervall. Resultaten &an FDS sirnuleringai-na representerar tidsinedelvardet 
over en 10 sekunders period. Notera att simuleringarna med SOFIE utfordes utan 
takbalkar. Vid jamforelscma nedan har vi valt att anta att det experimentella niatfelet 
liarror fi-an osakerheten i effektutvecldiiigen och straliiiiigskorrelctioii. Osakerlicten i 
siinuleriiigarna pa grund av modeller, scenarium och operator betraktas som avvikelse 
fran experimenten. 



Figur 3.3 Brandgasfyllnad av rummet vid 2 , 4  och 8 minuter 

6. Jamforelse mellan simuleringar av temperaturer i ternperatui-trad. 

Vid experimenten mattes teinperatureii iiied 5 terrnoelemeilttrad, tre placerade vertikalt 
och tva Iiorisoiitellt. I Fig.3.4-3.18 nedan redovisas de uppmatta och simulerade 
teinperaturerila efter 2, 4 och 8 iniiiuter. De experiineiitella inatiiitigaiua liar angivits 
med en felstapel pa 20%. Orsaken hartill ar att den uppmatta teiilperahiren inellaii de 
symmetriskt placerade vertikala teimoeleinetittradeii 1 och 2 skiljer sa pass inycket. I 
Fig.3.19 visas brandgaslagets lage over golvet (da teiiiperaturen stigit 10 grader over 
liegyiinelseternperaturei~ vid det vertikala te~~noele~nenttr%det iirl) vid olika tidpunkter. 



Vid siinuleringaixa ined Itodeil FDS redovisas temperaturerna som medelvardet over 10 
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Figur 3.4 Temperaturjamforelse for vertikalt termoelementtrad n r  1 efter 
2 minuter 
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Figur 3.5 Temperaturjamforelse for vertikalt termoelementtrad n r  1 efter 
4 minuter 
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Figur 3.6 Temperaturjamforelse for vertikalt termoelementtrad nr 1 efter 
8 minuter 
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Figur 3.7 Temperaturjamforelse for vertiltatt termoelementtrad nr 2 efter 
2 minuter 
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Figur 3.8 Temperaturjamforelse for vertikalt termoelementtrad nr 2 efter 
4 minuter 
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Figur 3.9 Temperaturjamforelse for vertikalt termoelementtrad nr 2 efter 
8 minuter 
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Figur 3.10 Temperaturjamforelse for vertikalt termoelementtrad rakt over 
branden efter 2 minuter. Heskestads formel for en fri brandplym ar aven 
inlagd, Ref 5 da experimentella data saknas. 
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Figur 3.11 Temperaturjamforelse for vertikalt termoelementtrad rakt over 
branden efter 4 minuter. Heskestads formel for en fri brandplym ar aven 
inlagd, Ref 5 da experimentella data saknas. 
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Figur 3.12 Temperaturjamforelse for vertikalt termoelementtrad rakt over 
branden efter 8 minuter. Heskestads formel for en fri brandplym ar aven 
inlagd, Ref 5 da experimentella data saknas. 
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Figur 3.13 Temperaturjamforelse for horisontellt termoelementtrad 20.3 m 
over golv efter 2 minuter. Termoelementen strackte sig fran centrum till 
laget for termoelementtrad nr 1. 
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Figur 3.14 Temperaturjamforelse for horisontellt termoelementtrad 20.3 m 
over golv efter 4 minuter. Termoelementen strackte sig fran centrum till 
Iaget for termoelementtrad nr 1. 
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Figur 3.15 Temperaturjamforelse for horisontellt termoelementtrad 20.3 m 
over golv efter 8 minuter. Termoelementen strackte sig fran centruin till 
Iaget for termoelementtrad nr 1. 
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Figur 3.16 Temperaturjamforelse for horisontellt termoelementtrad 12.3 m 
over golv efter 2 minuter. Termoelementen strackte sig fran centrum till 
laget for termoelementtrad nr  1. 
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Figur 3.17 Temperaturjamforelse for horisontellt termoelementtrad 12.3 m 
over golv efter 4 minuter. Termoelementen strackte sig fran centrum till 
laget for termoelementtrad nr  1. 
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Figur 3.18 Temperaturjamforelse for horisontellt termoelementtrad 12.3 m 
over golv efter 8 minuter. Termoelementen strackte sig fran centrum till 
lagetfor termoelementtrad nr 1. 
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Figur3.19 Brandgaslaget vid olika tidpunkter (hojd over golvet da 
temperaturen stigit 10 grader over begynnelsetemperaturen vid det 
vertikala termoelementtradet nr 1) 



ering av jamforelse experimentella datasimuleringar 

Oversiktlig jamforelse mellan koderna av brandgasfyllning i rummet 
De oversiktliga bildema av siinuleringen av brandgasfyllnaden i ruininet redovisade i 
figur 3.3 ger ett likartat utfall for samtliga modeller. Simuleriilgama med CFD-koden 
SOFIE avviker nagot fian de andra CFD-koderna genom att braiidgaslagret ar nagot 
varmare och inte sanker sig lika fost som for ovriga simuleringar enligt Fig.3.3 och 3.19 

Jamforelse mellan simuleringar och experiment 
Experimentella varden finns for tre vertikala ocli tva l~orisoiitella terinoeleinenttrad. 
Vertikal feniperaturfordel~ii~~g vid run~niets sidor (ternioelementtrad 1-2) 
Redovisilingeii av te~nperaturiiiatilii~gama vid summets sidor ar behaftade med matfel 
beskrivna ovan. Dels films en teinperatursl<illnad med upp till 20 % inellan matpuiikter 
placerade syminetriskt i runiinet ocli dels varierar effektutvecklingen speciellt vid 
forsokets borjan. I Figur 3.4-9 redovisas jamforelse inellaii experimentella data och 
simuleriiigar. Som vantat visar experiiilenten pa lagre temperaturer an simuleringania 
under de forsta niinutema pa gsuiid av lagre effektutvecklingen vid experimenten an den 
konstanta niva pa 1.3 MW som antagits vid simuleringarna. Efter 8 niiiluter ligger 
nastan alla simuleringar inom den experiineiitella osakerheten i temperatuimatiiing pa 
20 % for teniperaturskillnader over 10•‹C, Figur 3.6 och 3.9. 

Vertikal ten~peratuyfordel~iing i Liralidplynzen. 
Redovisningen av teillperatuilllatiiiiigaiua i brandplymen, rakt ovanfor branden ar i 
tidskriftsartikeln inte tillrackligt bra. De simulerade temperaturerna i braiidplyiiien 
redovisade i Figur 3.10-12 jamfors darfor inbordes. I figurerna liar aven Heskestads 
plymformel, Ref 3.1 tagits ined som representerar en experimentell korrelation for 
braildplymer i det fria. Pa grund av brandgasrecirkulatioii bor temperaturenia ovanfor 
flaminan bli hogre i ett stangt min aii i en fii flaiiiina och oka som funktion av tiden. 
Som fiamgar av figur 3.10-3.12 foljer alla koderna deii trenden. Vid kosta tider ger 
koden SMAFS den temperaturfordelning som mest liknar Heskestads empiriska uttryck. 
Ovriga koder ger for hoga temperaturer i plymen for hojder inellan 2 till 10 in over 
branden 

Horiso~~tell ten~pe~,aturfordehiiag 12.3 ocli 20.3 II? over golv. 
Redovisiiingeii av teiilperaturiiiatniiigarria vid summets sidor ar behaftade med inatfel 
beskrivna ovan. Dels finns en temperaturskillnad med upp till 20 % mellan niatpunkter 
placerade syinmetriskt i rumniet och dels varierar effektutvecklingen 
(avbriinliiigsliastighete~~) speciellt vid forsokets borjan. I Figur 3.13-18 redovisas 
jamforelse inellan experimentella data och siinuleringar. Soin vantat visar experiinenten 
pa lagre temperaturer i och utanfor brandplymen an siinuleringarna under de forsta 
mimtenia, Figur 3.13-14 och 3.16-17, pa giund av lagre effektutvecklingen vid 
experimentell an den som antagits vid sinluleringarna. 



8. Sammanfattning 
e Samtliga koder ger en relativt likartad brandgasfyllnad i iummet som 

funktion av tiden. Tiden da rokgaslagret (temperaturokning 10" C) nar 5-7 
in nivan over golvet varierar mindre an 15 % mellan experiment och 
samtliga simuleringar. Avvikelsen ar storst for simuleringarna med kodeii 
SOFIE. Siinuleriiigeti med SOFIE utfordes utan takbjalkar. 

a Den experimentella brandeffekten de forsta fem ininuteiua ar lagre an deii 
effekt som anvandes vid sirnuleringaina. Detta medfor att samtliga 
simuleringar ger hogre temperaturer an experimenten under de forsta 
rniiiuterria. Vid senare tider ar skillnaden ~nellau experiment och samtliga 
simuleringar av temperaturskillnader over 10•‹C vid terinoelementtrad 1 
och 2 i samma storleksordning soin de uppskattade experimentella 
matfelen, dvs. 20 %. 

e Vid temperaturskillnader under 10' C ar avvikelsen i % storre, men i de 
flesta inatpunkter mindre au 5" C. 

e Det saknas viktig infomxition som repeterbarhet, reproducerbarhet och 
iilitalvillkor for experiineriten. 
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1. Syfte 
Affarer har ofta golven fyllda med olika typer av varor och hyllor med olika hojder. 
Entredorrama ar oftast stangda. Branden liar vid en del intraffade brander spridit sig 
snabbt och vanligtvis inte begransats da spriiiklersystem inte ar sa vanligt 
forekonlmande i denna typ av lokaler. Branden kan i vissa fall aven bli underventilerad 
och borja producera stora mangder giftiga och siktuedsattande brandgaser. I det valda 
scenariet har branden tillatits vaxa snabbt och ventilationen i lokalen har varit mycket 
begransad, Det ar kallt att forbranningsmodeIlema i de flesta CFD-koderna ar 
utvecklade for att beskriva valveutilerade brander. Det rader darfor stor osakerhet ou1 
hur pass val de simulerar underventilerade brander. 

Seenarium 
Sceuariet, dar experimenten ingick som en del av projektet, bestod av ett stort iuin so111 
efterliknade en typisk affarslokal i skala 1 :2, Fig.4.1. Scenaiiet finns detaljerat beskrivet 
i Ref.l. Simuleringania avser den experiiileritella skalan och inte eii fullskalig affar. 
Lokalen har dimensionerna 18 m x 7.5 111 x 2.4 m. Inne i lokalen placerades 5 
stallningar (0.2 m x 4 111 x 1.8 in) som simulerade hyllor for varor. Mitt pa bada 
kortvaggama fanns en oppning nara golvuiva l18 m2 stor med botten av oppningen 0.05 
in fran golvet. 
Tva sceuarier studerades, 

1. I fall 1 placerades brandeu i det oppna utiymmet mellan hylla nummer 6 i 
Fig.4.1 och ena kortvaggen. Temperaturen i luftinflodet till SP's brandhall var 
19.6"C och vatsl<ete1nperature1110.8 'C. 

2. I fall 2 placerades braiideil 5 cm fran ena kortvaggen. Temperaturen i 
luftinflodet till SP's brandhall var 18S0C och vatsketemperature1i14.7"C. 

Vaggama var gjorda av en trastoinme som tacktes med 10 111111 ProinatectB H. Det 
mesta av taket bestod aveu 10 mm ProinatectO H. 3.4 111 av taket langst bort frhl 
branden var emellertid tackt av 6 mm gips over hela rummets bredd. Vidare var cirka 5 
in av taket nari-nlast branden skyddat av 20 mm Roxull isolering. Vagg och taknlaterialet 
hade foljande termiska egenskaper: 

PromatectB H: Tathet Density = 860 kglni3. Varmeledningstal = 0.17 
W/(m K) (20 'C) Va~meledniugstal = 0.214 WI(n1 K) (200 'C) 
Var~neledniugstal = 0.241 Wl(m K) (400 "C) Va~mekapacitivitet = 0.74 
kJ1kg.K (20 "C) Vannekapacitivitet = 0.922 kJ1kg.K (200 "C) 
Vannekapacitivitet = 1.03 1 kJ1kg.K (400 'C) 

* Gips: Tayllet= 910 kglm3. Varineledningstal = 0.22 W/(m K) 
Vannekapacitivitet = 1 .O9 kJ1kg.K 

r Roxull isolering: Tathet = 180 kgIm3. Varmeledningstal = 0.039 W/(m 
K) = 0.79 kJ1kg.K 

Lol<alens golv bestod av ctt tjockt betonglager. I fall 2 var aven vaggen (1.2 m x 2.4 111 
centrerad lu-iug brauden) bakom branden tackt av 20 mm isolering. Hyllorna var byggda 
av ti.astalluiiigar tackta med gips. 
Lokalen Rummet var placerat i SP's stora brandhall. Brandhallen hade tva stora aktiva 
infloden pa golvet och utflode pa hog hojd, 20 meter over golvet. Utflodet var aupassat 
till inflodet. 
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Figur 4.1 l ors oks lokal med angivna positioner for matutrustning. 

Brandkalla 
En pol ined vatskefonnig lieptail utgjorde braiidkalla~i. Polen var 0.5 in x 0.5 m x 0.15 
in och iimeholl 15 liter lieptaii och 20 liter vatten vilket resulterade i ett fribord pa 1 cm. 
Bransleytail var placerad 0.62 iii over golvtiiva. Vid forsoken mattes brandkarlets 
viktsiniilskning vilket utgjorde indata till sii~~uleriilgai-iia. I Fig.4.2-3 visas 
viktsmiiiskiiiilgeiiiige dvs. forangad branslemangd som funktion av tiden for fall1 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 tandes vatskepoleii manuellt. Det medforde att en dorr, 0.8 in bred och 2 m 
hog, placerad pa ena langvaggeii langt fran braiideii, stod oppen nar branden startade. 
Dorren stangdes 30 sekunder efter det att braiidet1 startat. 

3. Matteknik och experimentell osakerhet 
Repeter- och reproducerbarhet 
Experimelitet, fall 1, liar utforts tv i  ganger p i  ett av SP's laboratorium. Det sahias 
inforniation om experimentets reproducerbarliet. 
I Fig.4.3 redovisas repeterbarheten for temperaturen under taket i mattrad 17, langt fran 
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fall l 
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Fig.4.3 Repeterbarheten av temperaturen matt under taket vid mattrad 17. 



Randvillkor 
Detaljer o111 geonietrin och materialdata finns redovisade i Ref. l .  
Initialvillkor 
Detaljerad infoimatioii om initial teiilperatur i brandniminet och teinperatur i inflodet till 
SP's brandhall fiiuls att tillga i Ref.1. Det finns ingen inatniiig av ii~itialteniperatureii for 
vaggar ocli tak i brandruminet. 
Brandheskrivning 
Branslet var lieptail ined en uppinatt avbriiliiiiigsliastighet. Osakerheten i 
avbri~uii~igshastigheteii ar svar att uppstatta. 1 fall 2 t.ex. varierar den fran O till 44 g/s 
mellan 9-10 minuter efter det att branden startat, se Fif.4.3. 
Matteknik 
Vid forsoken inattes gastemperatur ined terilioeleineiit placerade pa vertikala 
terinoelei~~enttrad, under taket. Ter~noeleiiienten var i alla matpuiikter 0.25 inin tjocka. 
Viss uppgift fiinis om straliiiilgskoi~elctio11e11 for tennoelementen. I rummets sma 
opptiingar mattes aven gashastigheten med bi-directional pitotror och ett te~~noelemeiit. 
Bi-directioiial pitotror har ett felaktigt vinkelberoende 121 och mater inte 
iioimalkoinpoi~enten av hastigheten pa ratt satt iiar stroiiuiii~gsrikti~i~gen ar skild fran 
riorrnalril~tiiiilgeii. Tiyckskilliiaden over pitotroren for gashastiglieter under 0.5 m/s ar 
dessutom mindre an 0.15 Pa vilket medfor stor osakerhet i tiyckmatningeii. Vid 
forsokeii mattes aven tryckskilli~adeii mellan lokalen ocli SP's brandliall. 

Sammanfattning avseende matfel och scenarioosakerhet 
Mot bakgrund av ovaiistaende bedomer vi: 

e Att oiioggraini1ieten i inatiiingama av avbriiulingshastigheten och uppgiften oin 
branslets forbrai~tiingseffektivitet resulterar i en osakerhet i effektutvecklingen 
so111 ar svar att uppskatta. Speciellt stor ar osakerheten i niatiliiigen av 
avbriiuiiiigshastigl~eten i fall 2 vid tider efter 4 miiiuter. En osakerliet i 
effektutveckliiigen, Q, med 30 % motsvarar enligt Alperts forinel for takstralar ocli 
Delichatsios foniiel for korridor [3] en osakerhet i teiilperaturstegriiigeil pa (AT -- 
Q~")  21%. Osakerheten i inatiiiiig av temperaturer paverkas aven av avsaknadeil 
av ~~~~~~~~~~~~~~~ektioii for teimoeleinenteii, speciellt for de som ar placerade nara 
branden. 
Att teiiiperaturtnatiliiigeii i fall 1 dar experimentet utfordes hd ganger visade pa 
variationer pa 20% (Fig.4.3). 

e Att inatosakerlieten pa effektutvecklirigen i fall 2 ar sa stor att jainforelser ined 
siinuleringar inte bedoms meiiiiigsfulla. 

0 Att osakerheter i termoele~nentens kalibreringskurva ar mindre an 1•‹C. 
0 Att initialteiilperatur i vaggar och tak inte ar uppinatt. Den borde rimligtvis 

paverka teinperaturforloppet i bfandiuiiunet speciellt i borjan av forsoket. 
0 Att inatningar av gashastighet ar behaftade ined niatfel da de inte korrigerats for 

sitt vinkelberoeiide. 



4. Simuleringar 
1 tabell 4A.1 ges e•â sammaiifattning om den hardvara, strategi for simulering och val av 
modeller som anvants i studien. 

Hardvara 
Dator CPU 

Klockfrekveiis 
GHz 
RAM GB 
Antal processorer 

Inte1 
Pentiuin4 
2 

Simulering I I I I 

torlek fal12 1 ----- I 618.096 I 

1 
1 

-..-u , . 8 

Gridfortatning Ne.i Ja 1 Ja 

Inte1 Pentiuin 
4 
3.4 

Tuoviiieii 
140 300 

1-1ag&iid I Holinstedt Y an 

2 
1 

Zhengliua Goraii Ouerator 

lost 
ADM opteron 
2.2 

Heiino Beiigt. 

643.568 Gridstorlek fall1 

Syinmeiriplaii 
Tidssteg sek 
Berakningstid 

Iiitel 
Peiitiuin 4 

3.2 

6 

... .. - 
C v i A -  64'7 'ihR 

720.000 1 618.096 

Ti~innar falll 1 
Bcrakningstid 
Timmar fal12 
Mass tolerans 
Modellval 
Typ av code 
Turbulens 
Stralning 

Brand 

2 
1 

Nej 
1 och 2 
36 

Tid att uppna full 
effekt, sek 
Reduc effekt % 

5. Oversiktlig. jamforelse mellan simuleringariia 
I Fig.4.4 - 4.18 visas den siniulerade tei~~peraturfordeliiiiigeii for samtliga koder 
i ett vertikalt snitt mitt i s.uiiniiet 0.5, 1, 2.5, 5, och 10 minuter efter det att branden 

startade. For FDS-koden redovisas tidsinedelvardet over 10 sekunder. 

----- 

l 

RANS 
k-E 
Ingen 

Heat 

Sotfiaktioli 
Konvektioii 

Nej 
Default 
73.5 

source 

35 

73.5 

Default 
default 
LES 
Ssnalgorinsky 
Default 

Default 

0.03 
Default 

Varierar 
60 

1 

35% rad. 

Nej 
1 
206 

60 

10 .~  

RANS 
k-E 

fraction 
0.015 
Defauli 

1 O" 

RANS 
k-E 
DTRAM 
I6 ray 
Eddy Break- 

O 

0.03 
Default 

up 

O 
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.4 Vertikal temperaturfordelning genom branden (Trad 2-17). 
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.S Vertikal temperaturfordelning genom branden (Trad 2-17). 



CFX 

FDS 

FDS 

SMAFS 

SM AFS 

SOFIE 

SOFIE 

Fig 

2.5 minuter l 

.6 Vertikal temperaturfordelning genom branden (Trad 2-17). 
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1.8 Vertikal temperaturfordelning genom branden (Trad 2-17). 
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. l 1  Vertikal temperaturfordeining genom Trad 18-32. 
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1.12 Vertikal temperaturfordelning genom Trad 18-32. 
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. l 3  Vertikal temperaturfordelning genom Trad 18-32. 
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. l 6  Horisontell temperaturfordelning 10 cm under taket (15 cm i ir SOFIE). 
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6. Detaljerad jamforelse mellan simuleringar ar och experiment 
Nar man janifor experiment med simuleringar inaste man ta Iiansyn till olika felkallor. 
Experinienten ar behaftade med olika felkallor: 

Osakerhet i inatutrushiingen s.k. inatfel. Exempel p i  matfel som i detta fall liar 
storst betydelse ar osakerlieteii i avbri~iningsliastiglieteii (effektulvecklingeii) och 
straliiingskonelctionen for termoelenienten. 
Systematiska fel som ofta ar svara att belagga om inte forsoket bade repeterats 
ocli reproducerats vid ett annat laboratorium. For fall 1 var repeterbarlieten av 
temperaturinatriiiigania cirka 20%. Exenipel pa systematiska fel ar osakerlieter i 
inaterialdata, geometri, begynnelse- och randvillkor inin. 

Sitnuleringama ar aven behaftade flera olika felkallor: 
Ofullkoinliglieter i fysikaliska (turbulens, varmeoverforing, forbranniug mm..) 
och numeriska modeller (gridberoende, explicit och implicit modell mm.) 
Osakerheter i de scenarier som skall simuleras s.k. scenarieosakerlieter. 
Exempel p i  sceiiarieosalcerlieter ar osal<erlieter i alla indata som anvatids vid 
berakningarna. I det aktuella fallet inkluderas har alla systematiska fel ocli 
osakerheten i effektutvecklingen. Effektutvecklingen ar for de flesta sceuarier 
av avgorande betydelse for utfallet av simuleringen. 
Operatorsberoende. I samtliga koder finns det ett stort urval av olika fysikaliska 
och numeriska subniodeller som operatoren kan valja inellan. En operator kan 
valja att lata branden vaxa upp olika snabbt d i  en stegandriug av effekten 
medfor numeriska problem, valja olika begynnelse och randvillkor (t.ex. 
initialtemperatur, materialdata), approximera geometrin pa olika satt (vissa 
koder liar enbart ett kartesiskt koordinatsysteni) och gora misstag. Det ar darfor 
mycket viktigt att kodens versionsnunimer och indatafilen dokuinenteras for att . 

nian skall kunua kvalitetsgranska en siniulering. 
For att niininiera operatorsberoendet har foljande atgarder vidtagits vid siinuleringa~m: 

Operatorerna vid simuleringarna liar antingen sjalv utvecklat koden (SMAFS) 
ocldeller liar flerarig erfarenhet av siniuleringar med koden (CFX, FDS ocli 
SOFIE) bade i vetenskapliga ocli kommersiella samnianl~ang. 

e For koderna av RANS-typ (CFX, SMAFS ocli SOFIE) liar sinluleringailia 
utforts med tva olika gridnat for att fa en gridoberoende losning. 

e For koden FDS av LES typ liar en annan strategi valts. I och i det iiarinaste 
oniradet b i n g  brannaren liar ett gridnat valts soin ar 5-7 % av brannarens bredd 
enligt rekommendationer i en vetenskaplig artikel [4]. Utanfor detta onirade liar 
gridnatet storlek fordubblats i brandiuniniet och ytterligare fordubblats utanfor 
braudrunimet. Alla gridnat ar anpassade sa att fyra celler enbart moter en cc11 vid 
okning av cellstorlek en faktor tvi. 

I Fig.4.19 - 23 visas experimentellt uppmatt temperatur utan straliiii~gsko~~el<tio~i och 
simulerad temperatur for sanitliga koder i sex vertikala ternioelementtrad for tider upp 
till 10 minuter efter antandning av balet. For FDS-koden redovisas tidsmedelvardet over 
10 sekunder. 1 Fig.4.19-25 aiivands foljande farger for olika avstaud under tak: * r ~? t 

s 

Vid jamforelserna i figurerua redovisa inte det experimentella niatfelet som uppskattas 
till cirka 20%. Osakerlieten i siniuleringarua pa grund av niodeller, scenarium och 
operator kan inte separeras utau utgor avvikelse fran det experimentella vardet. 



I Fig.4.24 visas visibiliteten mitt i lokalen vid mattrad 11 for avstaiideii 5, 20 och 80 cm 
under taket. 
Matningar av gashastighet ar behaftade med matfel som ar svara att lwantifiera. 
Kvantitativa jamforelser mellan experimeiltellt uppmatta liastigheter och siilluleriiigar 
gors darfor inte i dema rapport. 
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Fig 4.19 vertikal temperaturfordeliiiny vid trad 7. 
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Fig 4.21 vertikal temperaturfordelning vid trad 16. 
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Fig 4.22 vertikal temperaturfordelning vid trad 22. 
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Fig 4.23 vertikal temperaturfordelning vid trad 31. 
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7. Vardering av jamforelse mellan experiment och simuleringar 

Oversiktlig jamforelse mellan koderna av brandgasfyllniiig i rummet 
Samtliga fyra sirnuleringar som redovisas i Fig.4.4 - 18 ger en likartad bild av 
brandgaslagrets tjocklek jamfort med experimentet med undantag for simuleringeii ined 
CFX som ger ett tuimare brandgaslager for tider upp till 5 minut efter aiitandniiig. 



Detaljerad jamforelse mellan simuleringar ocli experiment 
Experimelitella varden finns for vertikala liastighetsprofiler i tva langdsnitt i lokalen 
redovisade i Fig.4.19-23. Teinperaturertia i braridgaslagret ovre i hela lokaleti simuleras 
med eii avvikelse fran de experiineiitella vardena pa soin mest 25% %r samtliga koder. 
Siiiiuleriiigania med FDS ger iiara braiideil temperaturer som ar 25% over de 
experimei~tella uarmast taket men narinare de experimentella pa lagre iiivaer. Det kan 
papekas att den experinieiitella osakerlieteti ar 20 %. De experimeiitellt uppmatta 
gastemperaturerna i brandgaslagret vid taket ar for laga och uilder 1 m for hoga pa giuiid 
av strali~iiigskoirektioiieii. 
Experimeiltella vardeii pa visibiliteten vid inattrad 1 1  pa tiivaema 5, 20 ocli 80 c111 uiider 
taket, Fig 4.24, simuleras tillfredsstallande av kodenia FDS och SOFIE. Graiiseii for 
utiymning, cirka 10 m visibilitet intraffar 0.8 111 uiider tak efter 70 +/- 10 sekuiider bade 
vid experimenten och vid siinuleriiigania. Vid simuleriiigen med CFX iias 10 ii1 graiiseii 
0.8 m under taket iiagot senare (visibiliteten ar 330 m efter 60 sekunder och 2.5 iii efter 
150 sekuiider) 

8. Sammanfattning 
Samtliga fyra koder simulerar eii realistisk bild av brandgaslagrets tjocklek for 
tider over 5-10 iiiiiiuter trots att braiideii enligt simuleringania ined FDS blir 
kraftigt uiidei-veiitilerad efter 1-2 milluter vid mattrad 11. CFX ger for kortare tider 
ett tuililare brandgaslager an ovriga koder. 
Det uppinatta tiycket i lokalen kunde inte simuleras tillfredsstallaiide vilket inaii 
kan tolka soiii om lokalen inte var sa tat som angavs i avisiiii~gania till 
simuleriilgeil. 

e Deii experimentella osakerheten i teinperaturiniatarna uppskattas till 20% 
fororsakad av en 30% osakerhet i effektutveckliiigeii. 

o Den uppmatta temperaturen i 6 vertikala snitt i braiidrummet simuleras av samtliga 
koder med en osakerhet pa hogst 25 %. 

* Deii tid da visibiliteten 0.8 m under taket mitt i rummet (trad 11) blir 10 m 
simulerades med eii avvikelse iiiiiidre an 15% av FDS och SOFIE. Osakeriieten 
var storre vid simuleriiigania med CFX. 
Avvikelseii inellaii experiiimit och siniuleriilgar iimefattar fel pga. 
ofullstaiidiglieter i fysikaliska och iiuiiieriska modeller, systematiska fel vid 
beskriviiing av sceiiariet och operatorsberoelide. 
Det gar inte att uppskatta hur stora bidrag till avvikelsen de olika felkalloma och 
operatorsberoendet medfor. 
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Scenarium 5 Korridor ru 

Syfte 
Vid dimensionering av utiyiiming av kontor ocli avdelningar pa sjukhus ocli vardliein 
dar patienterna aven kan vara sangliggande och bundna till viss apparatur ar det viktigt 
att kanna till Iiur snabbt brandgaserna sprider sig fran min till koi~idor och andra 1~111. 

Det valda scenariet representerar en typisk byggnadsdel i kontor, sjuld~us, vardlieni eller 
fangelse som har en lang koi-ridor med angransande iuin och noimal takhojd. 1 det valda 
scenariet ar branden, som har en konstant effektutveckling, placerad initt i ett iuin. 
Brandgaseina sprids fran brandminmet till angransande korridorer och rum. 

Scenarium 
Scenariet ar liamtat friil en artikel i tidskriften Fire Safety Joumal [ l ]  och beskrivet i 
anvisningariia till sin~uleringen i Ref.2 

Av minmen, som visas i Figur 5.1, anvandes ruin R1 01, R1 02, R103 och koi-ridoreii vid 
forsoken. Dorren till rum R104 fran korridoren var staned. Korridoren var oppen till 

L 

hoger och stangd till vanster. 

Brannare 
Figur 5.1 Forsoksrum 
Storleken av rummen visas i figur 5.1. Hojden i iummen var 2.5 in och korridoren var 
1.4 in bred. Dorrarna niellan mininen ocli iuin R101 och korridoren var 0.8 n1 breda ocli 
2 in hoga. Oppningen ut fran korridoren var helt oppen upp till 2.5 in. Vaggama bestod 
av ett lager 16 inm gips och taken av tva lager 16 min gips. I brand~u~ninet, R102 var de 
ovre delarna av vaggarna och taket aven tackta med ett lager brandbestandig gips. 
Brandkalla 
Braridkallaii bestar av en fyrkantiga 10 cm hog sandfylld propanbrannare med mattet 0.3 
x 0.3 m. Effekten var koiistalit 300 k w  och den tillats brinna sa lange att man uppnadde 
ett stationart lage, dvs. 20-40 minuter. 



3. Matteknik och experimentell osakerhet 
Repeter- och reproducerbarhet 
Experimentet har utforts en gang pa ett laboratorium och det saknas saledes information 
o111 bade repeter- och reproducerbarhet. 
Randvillkor 
Geometrin ar enbart skissartad och vissa matt som vissa vaggars tjocklek maste inan 
sjalv gora en bedomning av. Materialdata for vagg- och tald<onstruktionen films iiite 
angivna forutom att de ar av gips. Da forsoket varar i 20-40 miiiuter paverkar 
inaterialeils tjocklek teinperaturfordeliiii~gen i rummen. 
Initialvillkor 
Mer detaljerad infoimatioii om initial temperatur- och hastighetsfordelni~g i rummet 
saknas. I rapporten anges endast en begynnelsetemperatur, 20•‹C. 
Brandbeskrivning 
Branslet ar propan med et1 angiveri effektutvecklitig pa 300 kw. I tidskriftsartikel11 fiiuls 
endast en uppgift att massflodet propan var 6 gisekund samtidigt son1 gasens 
energiiimehall angavs till 50 kJ/g. Uppgiften o111 propans energiiimehall ar felaktig och 
relaterar sig till  iie et an. For propan borde den vara 44-46 kJIg och beror pa o111 mail tagit 
hansyii till den en delvis ofullstaiidig forbramiilg (sotbildning, oforbranda kolvateii och 
kolmonoxid). I iilstruktionen till siinuleringama [2] angavs endast att effektutvecklingen 
var 300 kw.  Simulerarna hade iiite tillgaug till artikeln son1 beskrev scenariet [l]. 
Matteknik 
Vid forsoken mattes gasteniperaturen med termoele~iieiit placerade pa vertikala 
termoele~nenttrad. Det films ingeil uppgift on1 ternioelemeiiteiis tjocklek vilket gor det 
mycket svart att uppskatta straliiitigsko~~ektioilei~ for teimoelemente~~, speciellt for de 
soni ar placerade nara branden. 
Vid forsokeii mattes gashastigheten i dorrarna med bi-directioiial pitotror och 
termoeleinent. Bi-directional pitotror har ett felaktigt vinkelberoende och mater inte 
iiormalkomponenteii av hastigheten pa ratt satt nar stroimiiigsriktiliiigen ar skild fran 
iioril7alriktningeii [3]. Tryckskilliladeii over pitotroren for gashastiglieter under 0.5 nlis 
ar dessutom mindre an 0.15 Pa vilket medfor stor osakerhet i tryckmatiiingen. 

Sammanfattande osakerhetsbedomning 
Mot bakgrund av ovanstaende bedonler vi: 

0 En osakerhet i effektuivecklingeii, Q, med 10% motsvarar enligt Alperts foimel for 
takstralar ocli Delichatsios formel for korridor [4] en osakerhet i 
teniperaturstegriiigen pa 7 % (AT -- Q~"). 

0 Att osakerlieter i terinoeleineiiteiis kalibreringskurva ar mindre a11 1•‹C. 

Att shalniiigskonektioilen paverkar de uppmatta gasteniperaturenla. Den kommer 
att variera mycket beroende pa teimoelen~entens placering ocli tjocklek. 

O Att interpolationen av matdata till isotemer bidrar ined fel i teinperatuinivaer. 

Det firns iiigen uppgift on1 vilken koilstiuktioi~ som omsluter forsoksiuinme~~. 

O Att osakerheten i l~astiplietsinatnii~ea~~~a beror av flera faktorer. Ar inte ., 
stroilnliilgsriktningeil parallell med pitotroret blir den uppmatta hastiglieteii 
beroende av stroiniliilgsriktili~~ge~l. Enligt Ref .3 ar inatfelet i iiorriialkon~poneiiten 
av hastigheten 0, 6, 15, 21, 37, 29 % for vinklania 0, 10, 20, 30, 40, 50 grader 
mellan pitotror och stronmingsriktiiiiig. Till detta kommer inatosakerlieten i 
tiyclunatlatiiingen som ar storre for sma hastigheter a11 for stora pa grund av de silla 
tiyckdiffereiiseriia. Osakerheten i te~iiperaturinatiii~ige~i vid pitotroret pga. 



osal<erheten i effel<tmatningei: och stralningskoii-ektion bidrar aven till matfelet i 
gasliastigheten [3]. 1 Fig 5.4 och 5.6 har det experimentella felet angetts med 35%. 

4. Simuleringar 

I tabell 5.1 ges en sammanfattning om den Iiardvara, strategi for simulering och val av 
modeller som anvauts i studieii. 

Tabell 5.1 Hardvara, simulering och modellval 
Mjukvara 

Hardvara 
Dator CPU 

Pentiutn 
4 

CFX-4.4 1 FDS 4.07 

Ilitel 

Klockfrekvens 
GHz 
RAM GB 
Antal 
processorer I I I 

source 

Det kan noteras att CFX simuleringaina utfordes som en tidsberoende losning och att 
branden simulerades som en varinekalla, s.1~ "lieat source". Simuleringariia med SOFIE 
utfordes som en tidsoberoende losiiiiig, s.k. "steady state" och med 10 cm tjock vagg 
istallet for 16 respektive 32 mm. Efter simuleringarna med SMAFS fick daton: ett 
Iiarddisldiaveri vilket medforde att endast nagra Pa data fran simuleringarna ar 
tillgaugliga. 

SMAFS 

Inte1 Pentiutn 

2? 

1 
1 

Break-up 

% 
Sotfraktion 
Konvektion 

SOFIE 
5.01" 

3.0 

1 
1 

Reduc effekt I 35 I I ? 

" Betyder Iiarddisketi gick sonder, etidast vissa resultal bcvaradc. 

0.09 
Default 

3.0 

Inte1 

3.2 

2 
1 

? 

0.01 
Default 

0.02 
Default 



5. Jamforelse mellan simulerade och experimentell temperaturer 

Nar inaii jamfor experiment ined simuleritigar maste man ta haiisyn till olika felkallor 
Experiineiiteii ar behaftade med olika felkallor: 

e Osakerhet i inatutrustiiiiigeii s.k. iilatfel. Exempel pa matfel som i detta fall liar 
stor betydelse ar osakerlieten i propangasflodet (effektutvecklinge~i), 
stra11ii1igskorrel<tio1ie1i for teriiioelementeii och flodesriktniiigeii vid pitotroren. 

a Systematiska fel som ofta ar svara att belagga om inte forsoket bade repeterats 
och reproducerats vid ett aimat laboratoriuiii. Exempel pa systematiska fel ar 
osakerheter i materialdata, geometri, begynnelse- och raiidvilllcor min. 

Simuleringarna ar aven behaftade flera olika felkallor: 

Ofullkomliglieter i fysikaliska (turbulens, var~neoverforiiig, forbrainiiiig m.m..) 
och iiumerislca modeller (gridberoende, explicit och implicit modell mm.) 
Osakerlieter i de scenarier som skall simuleras s.k. scetiarieosakerlieter. 
Exempel pa scenarieosakerlieter ar osakerheter i alla indata som anvaiidc vid 
berakningarna. I det aktuella fallet inkluderas liar alla systematiska fel ocli 
osakerlieten i effektutveckliiigen. Effelctutveckliiige~i ar for de flesta scenarier 
av avgorande betydelse for utfallet av simuleriiigeii. 
Operatorsberoende. I samtliga koder f i im det ett stort urval av olika fysikaliska 
och iiumeriska submodeller som operatoren kali valja mellan. En operator kan 
valja att lata branden vaxa upp olika snabbt da en stegandring av effekten 
medfor numeriska problem, valja olika begyiuielse och randvillkor (t.ex. 
iiiitialteiiiperatur, materialdata), approximera geometrin pa olika satt (vissa 
koder har enbart ett kartesiskt koordinatsystem) ocli gora misstag. Det ar darfor 
mycket viktigt att kodens versioiisiiummer och indatafilen dokumeiiteras for att 
man skall lcumia kvalitetsgra~iska en simuleriiig. 

For att minimera operatorsberoendet liar foljande atgarder vidtagits vid si~iiuleriiigarna: - Operatorerna vid siniuleringaina har aiitingen sjalv utvecklat kodeii (SMAFS) 
ocldeller har flerarig erfarenhet av simuleriiigar med koden (CFX, FDS och 
SOFIE) bade i vetenskapliga ocli kominersiella sammanhang. 

a For koderna av RANS-typ (CFX, SMAFS och SOFIE) har siniuleringariia 
utforts med tva olika gridnat for att fa en gridoberoende losning. 

e For kodeii FDS av LES typ liar eii annan strategi valts. I och i det iiaimaste 
o~nradet kring brannaren liar ett gridiiat valts som ar 5-7 % av brainiareris bredd 
enligt rekoinmendatioiier i en vetenskaplig artikel [5]. Utaiifor detta o~nrade har 
gridriatet storlek fordubblats i brandsummet och i halva rum R101 och ytterligare 
fordubblats i ovriga ruin. Alla gridnat ar anpassade sa att fyra celler enbart moter 
en cell vid oknitig av cellstorlek eii faktor tva. 

Vid experimenten uppmattes endast temperaturen i ett antal punkter i rummet vid 
statiotiait tillstand. Med utgangspunkt fran mattiingarna beraknades isotermerna. I Figur 
5.2 ges en sain~na~~stallning av temperaturfordeli~i~igeii efter lang tid (stationart 
tillstand), for de simulerade ocli experiinentella vardena i fem vertikala snitt i olika rum. 
Resultaten fran FDS simuleringania representerar tidsmedelvardet over en 20 sekunders 
period. Vid jamforelser~~a nedan liar vi valt att auta att det experimeiitella matfelet liarror 
fran osakerlieteii i effektutvecklingen, stra1iiiiigskoi-i-elctioii ocli stro~nriii~gsriktiiirig. 



Osakerheten i simuleringarna pa grund av modeller, scenaiium och operator betraktas 
som avvikelse fran experimenten. 
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Samtliga tre simuleringar ger en 
realistisk bild av rokgaslagrets tjocklek 
aven om experimenten pa vissa punkter 
visar pa stora fluktuationer i iunimets 
langdled. Teniperaturerria for 50, 100 
150 och 200•‹C isoteimerna avviker fran 
experinienteri med upp till 25% 
for FDS och CFX inen ar upp till 50% 
for Iiog for SOFIE. 
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Samtliga tre sitnuleringar ger en 
realistisk bild av rokgaslagrets tjocklek 
aven om experimenten p& vissa punkter 
visar p& stora fluktuationer i rummets 
langdled. Temperaturenia for 50, 100 
ocli 150•‹C isotein~ema avviker friii 
experimeiiteri med upp till 25 % for 
FDS ocli CFX meii ar upp till 50% for 
hog for SOFIE. 
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Samtliga tre simuleringar ger en realistisk 
bild av rokgaslagrets tjocklek aven om 
experimenten pa vissa punkter visar pa 
stora fluktuationer langs braiidiurniilets 
bredd. Teinperaturenia for 150, 200, 250 
och 300•‹C isotermerna avviker fran 
experimenten med upp till 25 % for FDS 
och CFX men ar upp till 50% for Iiog for 
SOFIE. 

Det bor observeras att de experinientella 
matiiiiigaina utfordes nara flammorna och 
att straliiiiigskoi~ektio~ie~~ for 
teriiioelenienteii kan vara avsevard i vissa 
niatpunkter. 

Figur 5.2 Brandgasfyllnad av rum R101, R102, R103 ocli korridor 

203 



Jamforelse mellan simuleringar av temperaturer och av uppmatta 
gashastigheter i dorrarna. 
Vid experiineiiteii mattes gasliastiglieteii initt i dorrania 102 och 104 med tio vertikalt 
placerade givare (bi-directional pitotror och teimoelemeiit). I Fig.5.3-7 redovisas de 
uppmatta och simulerade gasliastiglieteina i doiu 102, och 104 och de simulerade 
temperatureina i dorr 102, 103 och 104. Vid simuleringania med FDS redovisas 
temperatureriia som medelvardet over 20 selaiider. Det experimeiitella felegraiiseii i deii 
uppmatta noin~alkomponenteii av gasliastiglieteiiteii liar i figurerila antagits till 35%. 

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Temperatur C 

Figur 5.3 Jamforelse mellan simulerad vertikal temperaturprofil mitt i dorren till 
brandrummet (dorr 104). 
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Figur 5.4 Jamforelse mellan simulerad och experimentell vertikal hastighetsprofil 
mitt i dorren till brandrummet (dorr 104). 
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Figur 5.5 Jamforelse mellan simulerad vertikal temperaturprofil mitt i dorren till 
korridoren (dorr 102). 
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Figur 5.6 Jamforelse mellan simulerad och experimentell 
mitt i dorren till korridoren (dorr 102). 
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Figur 5.7 Jamforelse mellan simulerad vertikal temperaturprofil mitt i dorren till 
sidorummet (dorr 103). 

7. Vardering av jamforelse experimentella datasimuleringar 

Oversiktlig jamforelse mellan koderna av brandgasfyllning i rummen 
Samtliga tre siiiiuleriiigar som redovisas i Fig.5.2 ger eii likartad bild av brandgaslagrets 
tjocklek jamfort med experimentet. Braiidgaslagrets undre grans, dar liastigheteii ut 
geiioni dorren ar noll, stannar vid donen till brandiummet, Fig.5.4, pa 0.80 m +l- 0.05 iii 
over golvet bade i experiment och i simuleringar. Brandgaslagrets undre graiis staiinar 
vid docren till korridoreii, Fig.5.6, pa 0.90 111 +l- 0.05 111 over golvet bade i experiinent 
och i simuleringar. 

Detaljerad jamforelse mellan simuleringar och experiment 
Experimentella interpolerade isoteniier fini~s i fem vertikala siiitt i rummen, redovisade i 
Fig.5.2. Temperaturenia i brandgaslagret ovre del, (50, 100 och 150•‹C) siiiiuleras ined 
en avvikelse friii de experimentella vardena pa upp till 25% for kodema CFX och FDS 
och upp till 50% for koden SOFIE. Det kan papekas att den experiinei~tella osakerlieteii 
ar svar att uppskatta pa grund av osakerheten i effektutveckliiig, straliiiilgskoi~ektioii 
och interpolatioii. Eiibart osakerlieteii i effektutveckling (10%) bidrar med en 
teiiiperaturosal<erliet pa 7 % [4]. 
Hastighetsprofileii i dorren till brandrummet (Fig.5.4) och konidoreii (Fig.5.6) liar 
experiinentella uppmatta ileutrallage (v = O) pa 0.8 respektive 0.9 in hojd over golvet. 
Samtliga koder siniulerar iieutrallaget med en osakerliet mindre an 0,05 m. De uppinatta 
gastigheterna avviker med upp till 40% fran de uppmatta vardeila. 



8 Sammanfattning 
e Koderna CFX, FDS ocli SOFIE siniulerar eii realistisk bild av brandgaslagrets 

tjocklek. Braiidgaseim nar i dorrama till brandrummet och till koil-idoren ner till 
0.8 respektive 0.9 m fran golvet. 

0 Kodema CFX och FDS simulerar 50, 100 ocli 150•‹C isotermerna i ovre 
brandgaslaget med en avvikelse ft-an experimentet pa upp till 25%. Koden SOFIE 
simulerar 50, 100 och 150•‹C isoteimerua i ovre braiidgaslaget med en avvikelse 
fran experiineiitet pa upp till 50%. 

a Samtliga fyra koder, CFX, FDS, SMAFS ocli SOFIE; simulerar neutrallaget i 
donania till brandnininiet och korridoren med en avvikelse pa nagra fa centimeter. 

a For hojder over och under iieutrallaget i doi~arna till brandniniinet ocli koi~idoreii 
ger sitnuleriiigar med samtliga fyra koder gasliastigheter som ligger upp till 40% 
over de experimeiitella vardena. 

o Det ar inte mojligt att utifran information i Ref. 1 gora en bedomning av storleken 
pa deii experimentella osakerlieteii da det saknas uppgifter om reproducerbarhet, 
repeterbarhet,, materialdata, geometri, stralniiigskoi~ektioiier och inverkan av 
interpolationen av niatdata till isotermer. 

o Awikelsen mellan experimelit och siniuleringar iimefattar fel pga. 
ofullstandiglieter i fysikaliska ocli numeriska modeller, systematiska fel vid 
beskrivning av sceiiariet och operatorsberoende. 

e Dct gar inte att uppskatta hur stora bidrag till avvikelsen de olika felkalloma ocli 
operatorsberoeiidet medfor. 

* De hoga teinperatui~iivaeriia vid simulering med koden SOFIE beror till stor del av 
ett felaktigt val av vaggtjocklek och termiska egenskaper i ruinnieiis vaggar 
(operatorsfel). Ratt val av vaggtjocklek och termiska egeiiskaper ar speciellt viktigt 
nar man simulerar lauga tider eller stationara tillstand dar vainievagen natt igenom 
rummets vaggar. 
Den langa siniuleriugstiden for FDS beror pa den fina gridindelniiigen som kravs 
for att uppfylla kravet pa en gridstorlek av 5-7% av brainiarens sida kombinerat 
med en stor effektutveckling (3.3 M W I ~ ' )  och en lang reell tid att simulera (20-40 
min). Huvuddelen av simuleringstiden gick at for att uppfylla konvergeiiskriteriet i 
det finaste gridiiatet som omfattade braimareii och brandplymen. 
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