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Sammanfattning

Sammanfattning

Denna rapport har producerats vid Lunds Tekniska Hogskola, avdelningen f6r
Brandteknik. Den ar ett projektarbete, 10 podng 1 kursen brandtekniskt projektarbete.
Da tva rapportskrivare varit involverade omfattar rapporten saledes 20 poing.
Rapporten har initierats av Brandteknik och finansierats av Ringhals AB.

Bakgrunden till detta projektarbete ar ett internationellt samarbete betriffande
brandsikerhet pa kdrnkraftverk, dir fokuseringen ligger pa briander 1 kabelstegar till
sekundira sikerhetssystem. Syftet med detta projektarbete dr att anvinda CFD-koden
SMAFS (Smoke Movement And Flame Spread) pa ett antal fiktiva scenarier gallande
dessa brandrisker. Syftet har dven varit att jimfora de resultat som simuleringarna 1
SMAFS genererat med resultaten fran de falt- och zonmodeller som ingick i det
internationella samarbetet. Malet med detta arbete dr att underséka om slutsatser kan
dras ur jimforelsen mellan SMAFS och de 6vriga filt- och zonmodellerna. Med utgang
fran de forutbestimda scenarierna fran det internationella samarbetet har samma
scenarier simulerats 1 SMAFS.

Projektarbetet dr uppdelat i tva basscenarier varav det ena bestar av brand i en
papperskorg och det andra av brand 1 kabelstegar. Dessa scenarier varieras bland annat
med avseende pa brandens placering, ventilation och effektutveckling.

Temperaturen 1 brandgaslagret, yttemperatur pd kabeln och virmefléde till kabeln dr
nagra av de parametrar som har stor inverkan pa hur mycket skada en kabel tar av
respektive brandscenario. Varje scenario har med utgangspunkt ur de tva basscenarierna
jamforts och vissa slutsatser har kunnat dras. Vidare har resultaten jamforts med de
resultat som det internationella samarbetet kommit fram till.

En noggrann kinslighetsanalys har gjorts och detta har gett att resultaten 1 SMAFS inte
ir beroende av vare sig gridstorlek, tidstegets storlek eller valet av sub-modeller.

Slutsatsen som kan dras frin denna rapport visar att det krivs mer arbete innan en
betydelsefull jimforelse dr mojlig. Det finns 1 dagslaget for lite data att bygga jamforelsen
pa. Det bor dven utféras experimentella fors6k for att utréna om scenarierna ér liktydiga
med verkligheten. Med ritt kod och modeller samt med tillricklig datorkraft finns
forutsattningar att simulera relevanta och komplexa scenarier. Detta medfor att det i
framtiden inte beh6ver utféras fullskaleforsok i lika stor omfattning samt att CEFD-
simuleringar kan anvindas som ett kompletterande verktyg inom ett storre
anvindningsomrade vid riskanalyser.
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Summary

Summary

This report has been produced at the Department of Fire Safety Engineering, Lund
University Sweden and financed by Ringhals AB.

The background to the report is an international collaboration concerning fire safety at
nuclear power plant with focus on cable tray fires in redundant safety systems. The
purpose with this report is to use the CFD code SMAFS (Smoke Movement And Flame
Spread) regarding these fire hazards and to compare the results with other CFD codes
and Zone models. In the end the main purpose is to make out if any conclusions can be
made from the comparison. Starting from the original scenarios that was used by the
collaboration the same scenarios has been simulated with SMAFS.

The report is divided into two base scenarios, a fire in a basket case and a fire in a cable
tray. These scenarios are analyzed regarding the fire position, the ventilation and the rate
of heat release.

The temperature in the higher gas layer, the surface temperature at the cable and the
heat flux to the cable are some of the parameters that have an influence on the damage
of the cable. The results from each scenario have been compared with the results from
the collaboration and some conclusions have been made.

A sensitive analysis has shown that the results are independent of the grid size, the time
step and the choice of sub models.

The conclusion from the report shows that more work will be needed before any
meaningful comparison can be made. The amounts of data are not enough to make a
descent and just comparison. With the right CFD code, sub models and enough CPU
relevant and complex scenarios can be simulated. This will in the future lead to less full
scale experiments and a wider use of CFD simulations as a tool in risk analysis.
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Forord

Forord
Denna rapport har genomférts i samarbete med Ringhals AB och Brandteknik, Lunds

Tekniska Hogskola. Ett speciellt tack till var handledare Zhenghua Yan, Brandteknik
som har bistatt med ovirderlig hjilp och ett beundransvirt tilamod. Ett stort tack ocksa
till avdelningen f6r Brandteknik f6r lan av kontor med datorer och annan utrustning.

Utan detta hade denna rapport inte varit mojlig.

Vi vill ocksa passa pa att tacka:
*  Goran Holmstedt, professor Brandteknik
* Tommy Magnusson, brandingenjor Ringhals AB
= Ulf Goransson, doktorand Brandteknik
= LUNARC - klustret
»  Opvrig personal pi Enoch Tulin — labbet

Vir férhoppning ar att rapporten kommer att ligga till grund och vara till hjilp for

fortsatt forskning inom CFD-simulering.

Slutligen vill vi tacka korrekturlisare och alla ni som inte nimnts vid namn, men pa

nagot sitt hjilpt och stéttat oss 1 vart arbete med denna rapport.

/zfﬁéﬁ.)/

47[%/1(,/5
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Anders Jonsson Johan Malmqvist
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1 Inledning

1 Inledning

Denna rapport har producerats under hésten 2004 och varen 2005 vid Lunds Tekniska
Hogskola, avdelningen f6r Brandteknik. Den ar ett projektarbete, 10 poing i kursen

brandtekniskt projektarbete. Da tva rapportskrivare varit involverade omfattar rapporten

saledes 20 poing. Rapporten har initierats av Brandteknik och finansierats av Ringhals

AB. Handledare har varit doktor Zhenghua Yan och professor Géran Holmstedt, Lunds

Tekniska Hogskola.

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till detta projektarbete ir ett internationellt samarbete betriffande
brandsikerhet pa karnkraftverk, dir fokuseringen ligger pa brinder i kabelstegar till
sekundira sikerhetssystem [8]. Detta samarbete gillande brandsimuleringar med
datormodeller innefattar ett antal organisationer dir Sverige ej varit representerat
tidigare. Eftersom Sverige ligger lingt fram i utvecklandet av dessa modeller finns en
6nskan att jimfora en modell framtagen av Lunds Tekniska Hogskola med 6vriga
befintliga modeller. Detta gors genom att jamfora nya simuleringar med tidigare utférda
simuleringar.

En av intentionerna till samarbetet ér att utvirdera mojligheterna att anvinda
datormodeller for att simulera dylika kabelbrander. En brand i ett utrymme dar kablar
till sakerhetssystem ar beligna skulle kunna leda till driftstérningar eller andra stérre
konsekvenser for verksamheten. Dessa utrymmen 4r normalt vildigt komplexa dér
kabelstegar, kablar och strak ofta dr placerade efter tillgang pa utrymme. Att simulera
detta exakt efter verkligheten ér i nulaget alltfér komplicerat. Det internationella
samarbetet har darfor arbetat utifran ett antal férenklade scenarier for att fa
vetenskapliga fakta och en grund att sta pa.

Da riskanalyser ér ett centralt sitt att hantera risker och osikerheter hos en viss
verksamhet beh6vs det bra metoder och arbetssitt for att gora dessa. Med hjilp av
CFD-simuleringar (Computational Fluid Dynamics) kan riskanalysen kompletteras med
realistiska scenarier utan att behéva utfora fullskaliga tester. CED-simuleringar ger dven
mojligheter att testa och verifiera bade nuvarande situationer samt eventuella foreslagna
atgirder.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta projektarbete ir att anvinda CFD-koden SMAFS (Smoke Movement
And Flame Spread) pa ett antal fiktiva scenarier gillande kabelbrinder i kirnkraftverk.
SMAFS ir utvecklad vid Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola av Zhenghua Yan och
ar en CFD-kod som ir inriktad pa brandférlopp. Syftet har dven varit att jimfora de
resultat som simuleringarna i SMAFS genererat med resultaten fran de falt- och
zonmodeller som ingick i det internationella samarbetet.

Mailet med det internationella samarbetet ér att ta reda pa huruvida datorsimuleringar
med CFD-koder 6verhuvudtaget ir en tillimpbar metod vid denna typ av scenarier och
problematik. Enligt de organisationer som ingar i samarbetet ar tillimpbarheten god om
resultaten frin de olika koderna stimmer 6verens. Malet med detta arbete dr att
unders6ka om slutsatser kan dras ur jimforelsen mellan SMAFS och de 6vriga falt- och
zonmodellerna.
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1 Inledning

1.3 Tillvagagangssatt

Med utgang fran de forutbestimda scenarierna med dess geometri och indata samt
slutsatser och diskussioner kring resultaten fran det internationella samarbetet har
samma scenarier satts upp i SMAFS. En noggrann undersokning angiende brister och
begrinsningar med CFD-modellering har gjorts for att minimera osakerheter beroende
pa scenarieuppstillningar och programspecifika sirdrag. Ett platsbesok pa Ringhals AB
har ocksa gjorts, detta f6r att underbygga férstaelsen kring problematiken och
scenarieuppstallningarna.

Projektarbetet dr uppdelat i tva huvudscenarier varav det ena bestar av en brand i en
papperskorg (scenario I) och det andra av en brand i kabelstegar (scenario II). Dessa
scenarier varieras med avseende pa ventilation, brandens placering, effektutveckling med
mera. For mer ingaende beskrivning se kapitel 6 Beskrivning av scenarier.

1.4 Avgransningar

Alla simuleringar baseras pa den rapport [8] som det internationella samarbetet tagit
fram. Det finns sdledes inget material med resultat fran experimentella f6rs6k, annat dn
de som hanvisats till i rapporten. Inga kontroller huruvida rapportens resultat dr riktiga
eller ej har gjorts. Virdering angaende resultatens 6verensstimmelse med verkliga fall
har ej heller gjorts utan tyngdpunkten ligger pa en jimférelse med de tidigare utférda
simuleringarna.

1.5 Rapportens struktur

Rapporten ir uppdelad i tvd huvuddelar. Del 1: Teori - £oder och modeller behandlar teorin
bakom CFD, de koder som anvints samt de ingiende modellerna. Oversiktliga
beskrivningar av de ekvationer som ligger till grund f6r CFD-simulering gors. Vidare
utfors en genomgang av de modeller som anvinds for att beridkna olika brandrelaterade
fenomen som uppstar. En sammanstillning av de olika koder som anvints av det
internationella samarbetet finns uppstilld samt en kort beskrivning av dessa.

Del 2: Simmulering — resultat ogih jamforelse behandlar resultaten av simuleringarna och
jaimforelser mellan de olika kodernas resultat. En beskrivning av scenarierna, dess
uppstillningar samt de indata som genomgaende har anvints redovisas. De fér SMAFS
specifika forutsittningarna och dess indata sammanférs. Resultaten av simuleringarna
med SMAFS presenteras och en jaimforelse med de andra kodernas resultat
sammanstills. Slutligen utférs en kinslighetsanalys som f6ljs av en diskussion angaende
de slutsatser som kan dras utifran denna rapports resultat.
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2 CFD — Computational Fluid Dynamics

DEL 1: Teori — koder och modeller

I denna del beskrivs teorin bakom CFD-simulering, de CFD-koder som anvints vid det
internationella samarbetet och i detta arbete samt de modeller som nyttjats vid dessa
simuleringar. Ett kort resonemang fors dven 6ver kodernas eventuella styrkor och
svagheter.

2 CFD - Computational Fluid Dynamics

CFED stir f6r Computational Fluid Dynamics och dr en metod som anvinds for att
numeriskt 16sa de ekvationer som beskriver en strommande fluid. I brandsammanhang
ar syftet med denna metod att kunna forsta, forutsiga och beskriva ett brandférlopp, det
vill sdga branden och dess interaktion med omgivningen. Detta leder till ytterligare
torstaelse for de dtgirder som krivs for att forbittra mojligheterna att férebygga och
skydda vart samhille mot brander.

Den metodik som CFD foljer kan delas in 1 tre steg. I det forsta steget, som kallas pre-
processor, definieras det problem som ska 16sas. Hir beskrivs bland annat problemets
geometri och de 16sningsmodeller som ska anvindas. I det andra steget, som benimns
solver, anvands den data som stallts upp i det forsta steget for att hitta en 16sning till
problemet. I det sista steget, kallat post-processor, underscks den 16sning som tagits
fram. I detta kapitel beskrivs enbart det férsta och det andra steget.

2.1 Steg 1 - Pre-processor

I ett brandf6rlopp ger branden upphov till en strommande fluid, ett fléde. Detta fléde
kan sigas transportera ett flertal olika komponenter sisom massa, energi, partiklar och
rorelsemingd. De ekvationer som beskriver den strommande fluiden édr bland annat
ckvationer for massans, energins, partikelkoncentrationens och rérelsemingdens
bevarande. Dessa ekvationer beskrivs utforligare 1 avsnitt 2.2 S7eg 2 - solver. For att
analytiskt kunna l6sa dessa ekvationer kravs att fluiden och dess omgivning delas upp i
ett antal delvolymer, benimnda kontrollvolymer. Anledningen till att fluiden delas upp 1
dessa kontrollvolymer ir att den numeriska l6sningen kriver finita element i tid och rum
(en fluid ar ett kontinuerligt medium). De uppdelade kontrollvolymerna omger varsin
nodpunkt och dessa bildar tillsammans ett gridnit 6ver fluiden och dess omgivning, se
bild 2.1 [5]. Det finns ett antal olika satt att generera gridnitet och forma
kontrollvolymerna men i denna rapport behandlas endast gridnit med kontrollvolymer i
form av ritblock eller kuber. I de bildade nodpunkterna i mitten av varje kontrollvolym
l6ses flodesekvationerna och i dessa punkter lagras flodesvariablerna. De 16sta
variablerna beror av alla de tre riktningarna x, y och z.
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Bild 2.1 Gridnit och kontrollvolym.
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2 CFD — Computational Fluid Dynamics

Vidare ingir i detta steg att definiera problemets geometri samt att ange de
forutsittningar som initialt rader i berakningsvolymen. Hir anges dven de
l6sningsmetoder och submodeller som skall anvindas.

2.2 Steg 2 — Solver

Som nimndes ovan bestar detta steg i att hitta en 16sning till problemet som stéllts upp i
det forsta steget. Med andra ord att berdkna de ekvationer som beskriver flédet.
Utgangspunkt for dessa flodesberikningar dr ekvationerna f6r massans, energins,
partikelkoncentrationens och rérelsemingdens bevarande. Dessa ekvationer bygger pa
grundligegande fysikaliska lagar som faststiller att den massa, energi, partikel-
koncentration och rorelsemingd som transporteras in i en kontrollvolym ir lika med
den som transporteras ut ur volymen samt ackumuleras, produceras och destrueras
inom volymen. Ekvationerna for rérelsemingden benamns Navier-Stokes ekvationer
och ekvationen for massan benimns Kontinuitetsekvationen. En vanlig sammanfattande
benimning fér samtliga ekvationer dr transportekvationer eller flddesekvationer. En
jamforelse mellan ekvationerna visar att de innehaller likartade termer och kan dérfor
representeras med en enda generell ekvation f6r en godtycklig variabel ¢ enligt

0 0 0 ¢ 4 4
281+ lu0) S o) S o) = 21, %) 2 r 2 2 Ds, )

Variabeln ¢ representerar den 19sningsvariabel som avses, exempelvis energi (h) nir det

ar ekvationen for energins bevarande som ska beriknas. For enkelhetens skull studeras
nu enbart férandingar i en dimension, x-led. Detta ger ekvationen

L(o0)+ Zioua)= 21, 2] s, @

Ekvationens termer finns beskrivna i tabell 2.1 nedan

Term Beskrivning

Transient forindring av variabeln @ inom kontrollvolymen.

0
a2 (o)

0 (pu ¢) Konvektion av variabeln ¢ 6ver kontrollvolymens yta.

Konvektion kan ses som transport pa makroskopisk niva.

0 ¢ Diffusion av variabeln ¢ genom kontrollvolymens yta. Diffusion
& ¢ & kan ses som transport pa mikroskopisk niva. I'; dr en

diffusionskoefficient vars utseende beror pa vilken variabel ¢

Som avses.

S Killterm dir de aterstaende termerna fran den avseende
grundekvationen ingir. Dess utseende beror pa vilken variabel
@ som avses, exempelvis kan termer for tryck eller gravitation

inga. Killtermen avser férandringar inom kontrollvolymen.

Tabell 2.1 Ingdende termer i flédesekvationerna.

Fortsittningsvis studeras enbart transport i en dimension fOr att pa ett enkelt sitt kunna
askadliggora den metodik som CFD féljer. Ur en tredimensionell kontrollvolym plockas
darfor ett tvadimensionellt snitt dir enbart transport i en dimension studeras, se bild 2.2.
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2 CFD — Computational Fluid Dynamics

l

Figur 2.2 Transport i en dimension.

For att kunna l6sa transportekvationerna finns ett antal numeriska metoder att tillga.
Dessa metoder medfér en introducering av numeriska fel i ekvationerna. De numeriska
felen samt en av de befintliga 16sningsmetoderna finns Gversiktligt beskrivna nedan. Den
16sningsmetod som ér beskriven dr den finitavolymmetoden [16, 23, 25, 32] som ir en
av de vanligast forekommande.

En l6sning av transportekvationerna enligt den finita volym metoden kriver att
ckvationerna integreras 6ver kontrollvolymerna samt 6ver deras ytor. Detta innebir att
den forsta och sista termen 1 ekvation (2) ovan Overgir i volymsintegraler eftersom de
avser forindringar inom kontrollvolymen och den andra och tredje termen 6vergar i
ytintegraler eftersom de avser férdndringar 6ver kontrollvolymens yta. Den andra och
tredje termen fran ekvation (2) Gvergar i vardera tvd termer eftersom transport i den
angivna dimensionen sker over tva ytor, X, och X.. Transport i en dimension ger
foljande ekvation

© oo | o] {uons| [fn2Ys| [fn 2| poav

X—

Ekvation (3) uttryckt i kartesiska koordinater ger foljande ekvation

2o e | (oou ol | | [(ou ol | -

aty s X+ s

)
D(F,ﬁ %jdydz } - U(Fyﬁ %)dydz } + _[S¢dxdydz

Vidare antas variablerna inom kontrollvolymen samt 6ver dess ytor vara konstanta.
Detta innebir att det forsta numeriska felet introduceras eftersom det skulle kravas
vildigt sma kontrollvolymer for att variablerna skulle vara konstanta. Ekvationen
overgar nu till f6ljande form

X

e e T T e

De variabler som 16ses pa kontrollvolymens ytor behéver nu 6verforas till noden i
mitten av kontrollvolymen. I ekvation (5) ovan dr det termerna for diffusion och
konvektion (de fyra i mitten) som 16ses pa ytorna. For att géra 6verféringen av dessa
variabler finns olika metoder att tillga, exempelvis ett antal interpoleringsmetoder sisom
Central difference, First order upwind, First order hybrid, PLDS, Second order upwind
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(SOUP) och Quadratic upwind (Quick). Val av metod beror bland annat pa flodets
natur (turbulent eller laminirt) och om det sa kallade Reynoldstalet dr hogt eller lagt.
Reynoldstalet finns utforligare beskrivet under avsnitt 3.1 Turbulens. Metodvalet beror
dven pa vilken av termerna diffusion eller konvektion som avses. De befintliga
metoderna beskrivs inte narmare i denna rapport men for vidare férdjupning finns
utforligare litteratur [7, 27]. Overforingen av variabeln fran ytan till noden innebir att
det andra numeriska felet introduceras eftersom detta medfor en approximation av den
avsedda variabeln.

En studie av ekvation (5) ovan visar att den fOrsta termen innehaller en tidsderivata
vilket medfér att denna term blir lika med noll vid ett stationirt problem dér ingen
torindring sker 6ver tiden. Om problemet didremot ér transient, vilket betyder en
forandring med tiden, krivs dven en integrering 6ver tiden. Som namndes i avsnitt 2.1
krivs att flodet delas upp i finita element i bade tid och rum. Detta medfor att
transportekvationerna maste beriknas med givna tidssteg. Storleken pa dessa steg beror
pé problemets komplexitet samt de 16sningsmetoder och modeller som anvinds. En
forenkling av ekvation (5) dér enbart tidsderivatan studeras ger féljande samband

% = () ©)

Termen L(®) har ersatt alla termer utom tidsderivatan fran ekvation (5). En integrering
av ekvation (6) med avseende pa tiden resulterar i f6ljande samband

thi1 thi1
) g - [ L@t o
t

Den hogra integralen i ekvation (7) méste nu approximeras vilket ger f6ljande ekvation
da dven den vanstra integralen utvecklats

$" =" =al (@At + (1- a)L(@" At ®)

Det hégra ledet innebir hir en viktning av L(®) mellan den foregiende och den nya

tidpunkten. Tva av de metoder som anvinds fOr att 16sa denna ekvation dr den implicita
och den explicita Euler-metoden. I den implicita metoden dr & = 1. Detta betyder att
ekvationen loses genom iterering inom det angivna tidssteget och pa detta sitt ar
l6sningen i stort sett oberoende av stegets storlek. Diaremot beror andra fenomen i
brandférloppet av storleken pa tidssteget, mer om detta under kapitel 3 Brandfenomen och
dess CED-modeller. Den explicita metoden innebir att & = 0. Detta betyder att ingen
iterering krivs inom tidssteget vilket leder till en snabbare 16sning for varje steg.
Lésningens stabilitet beror 1 detta fall pa tidsstegets storlek vilket innebir att stegen inte
bér vara alltfor stora, det krivs ett visst férhallande mellan tidsstegen och
kontrollvolymernas storlek for att en 16sning 6verhuvudtaget ska kunna tas fram.

Vidare férekommer trycket som en gradient i killtermen S f6r rérelsemingds-

ckvationen. For att faststilla detta tryck anvinds en metod dir Kontinuitetsekvationen
ersitts med en tryckkorrektion (pressure correction). Genom att gissa ett tryck och 16sa
de bada ekvationerna genom iteration kan ett tryck tas fram som satisfierar bade
rérelsemingdsekvationen och tryckkorrektionen [7]. Aven hir finns ett antal olika
modeller att tillga dir noggrannhet och datorkapacitet kan varieras. En av de mer
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2 CFD — Computational Fluid Dynamics

grundligeande och enklare modellerna ar SIMPLE [24]. Denna modell har utvecklats
och gett upphov till modeller sisom SIMPLEST, SIMPLER, SIMPLEC och PISO [7].
Slutligen 16ses nu transportekvationerna och de 16sta variabelvirdena lagras i noderna.
For detta sista steg finns ett antal metoder att tillgd. Det dr dessa berdkningsmetoder
som ofta benamns Solver och nagra av de befintliga metoderna ir TDMA (tridiagonal
matrix algoritm), SIP (strongly implicit procedure) och ADI (alternating direction
implicit method). Vid ett system av fa linjira ekvationer kan en direkt metod (Direct
Solution) anvindas men nir ekvationerna ér olinjiara och manga krivs en av de ovan
nimnda itereringsmetoderna. For mer information om dessa metoder hinvisas till
litteratur [23, 32, 33]. Malet med detta sista steg ar att 16sa ekvationerna exakt vilket
medf6r att konvergens uppnatts. I manga fall krivs diremot inte en exakt I6sning och
for att spara tid och datorkraft behover inte konvergensen vara strikt utan ett visst fel
tillats. Storleken pa detta fel beror pa hur hég noggrannhet som krivs i 16sningen.

Som framgir av diskussionen ovan ir 16sningen beroende av storleken pa
kontrollvolymerna (lingdskalan) samt storleken pa tidsstegen (tidsskalan). Den storlek
som kravs beror pa det fall som avses samt de l6sningsmetoder och modeller som
anvands. Generellt kan sigas att mindre kontrollvolymer ger en mindre approximation
vid integreringen 6ver ytan och volymen. Detsamma giller for tidsstegen och
integreringen 6ver tiden. Nackdelen med sma kontrollvolymer och tidssteg ar att
berikningarna kraver mer datorkraft och lingre simuleringstid.

Noterbart idr att vissa variabler som ir intressanta i ett brandforlopp, exempelvis
temperatur, berdknas genom enklare ekvationer och samband fran de variabler som
beraknats med transportekvationerna.
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3 Brandfenomen och dess CFD - modeller

I ett brandforlopp uppstar ett antal fysikaliska fenomen som har vildigt sma lingd- och
tidsskalor. Som namnts tidigare dr det i dagsliget inte moijligt att utféra en exakt
berikning av dessa inom en rimlig tidsrymd. Detta beror framférallt pa otillricklig
datorkapacitet. Istillet introduceras ett antal modeller som approximerar de fysikaliska
fenomenen till berdkningsbara ekvationer genom att anvinda empiriska samband och
fysikaliska lagar. Nedan presenteras nagra av de fenomen som uppstar 1 ett brandférlopp
samt ett antal av de befintliga modeller som anvinds for att approximera de avsedda
termerna i transportekvationerna.

3.1 Turbulens

I stort sett alla floden i ett brandférlopp dr mer eller mindre oregelbundna och
slumpmassiga bade i tid och rum. Ett flode som upptrader pa detta vis sdgs vara
turbulent och medfor en 6kad omblandning mellan fluidens lager. Ett flode som
ddremot dr stabilt ddr ingen omblandning sker sigs vara laminart. Anledningen till
turbulens i ett brandforlopp dr att skillnader mellan tryck- och densitetsgradienter ger
upphov till sma virvlar. Sammanslagning av dessa sma virvlar genererar storre virvlar.
Genom fluidens viskésa krafter (friktion) tas de stora virvlarnas energi upp och om
ingen ny energi tillférs bryts de stora virvlarna upp 1 mindre virvlar som slutligen
omvandlas till virme [25].

Ett annat sitt att beskriva uppkomsten av turbulens dr att anvinda Reynoldstalet.
Turbulensen uppstar nimligen nir detta ér tillrickligt hogt. Vid laga Reynoldstal ar
flodet laminirt. Nar sedan Reynoldstalet 6kar blir flodet instabilt och det sker en gradvis
overgang mot ett turbulent fléde som borjar generera de turbulenta virvlarna.
Reynoldstalet ér ett dimensionslost tal som édr definierat genom forhallandet mellan
konvektiva och viskosa krafter [5] enligt

U-pL UL
-—=-=

Re

©)

dar
U =flodets karakteristiska hastighet (m/s). Ofta flodets medelvirde

p = densiteten (kg/m’). I brandsammanhang ir denna

L = flédets karakteristiska lingdskala (m). De turbulenta virvlarnas stérsta storlek
4 = dynamisk viskositet (kg/ms)

v = kinematisk viskositet (m”/s)

En berikning av ekvationen ovan med den karakteristiska lingdskalan ger ett
medelvirde av flodets Reynoldstal. Nir Reynoldstalet ddremot dr lika med ett upptrider
den minsta lingdskalan som kallas Kolmogorovs mikroskala, I,. Vid denna skala sker
den slutliga omvandlingen av de minsta turbulenta virvlarna till virme. Kolmogorovs
mikroskala beror naturligtvis pa viskositeten och hastigheten men den kan generellt
sigas vara i stotleksordningen 10 meter fér ett godtyckligt brandférlopp. Detta innebir
att kontrollvolymerna maste vara i storleksordningen 10 meter fér att turbulensen ska
kunna berdknas exakt. Vidare kan nimnas att turbulensens tidsskala ar i
stotleksordningen 107 sekunder vilket innebir att en exakt berikning kriver att
tidssteget inte ér storre 4n en millisekund [25]. I dagsldget dr det inte praktiskt
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genomforbart att gora denna berikning inom en rimlig tidsrymd vilket medfor att ett
antal andra tekniker utvecklats. Dessa presenteras mer ingaende i f6ljande avsnitt.

3.1.1 RANSoch LES

De tekniker som tagits fram for att approximera turbulensen ar i dagslaget fraimst
uppdelade i tva huvudkategorier, LES (Large Eddy Simulation) och RANS (Reynolds
Average Navier Stokes). Det finns aven ett berdkningssitt som heter DNS (Direct
Numerical Solution) som innebir en exakt 16sning av transportekvationerna men som

tidigare nimnts finns idag inte mojligheten att utféra denna berikning under en rimlig
tid.

For att pa ett enkelt sitt forklara skillnaden mellan LES och RANS anvinds bilderna 3.1
till 3.3. nedan [25]. Dessa figurer forestiller ett endimensionellt flode. I bild 3.1
illustrerar den raka linjen det lamindra flédet och den omgivande funktionen motsvarar
turbulensen. Turbulensen kan ses som en fluktuation kring det laminira flodet.

Bild 3.1 1-D fléde

En LES-simulering innebir att de storsta turbulenta virvlarna beriknas medan de
mindre virvlarna approximeras med hjilp av en turbulensmodell. For att kunna separera
de stora virvlarna fran de sma anvinds en filterfunktion. Filterfunktionen bestimmer
storleken och strukturen pa de sma virvlarna och genom en separation fas en funktion
for de storre virvlarna, se bild 3.2 nedan. Detta betyder att funktionen for de stora
virvlarna beriknas medan de sma fluktuationerna kring denna funktion modelleras. Ett
vanligt uppsatt kriterium f6r en LES-simulering ér att 80 % av den turbulenta energin
ska beriknas vilket innefattar de storre turbulenta virvlarna [25]. Detta kréiver att lingd-
och tidsskalorna ir tillrackligt sma fOr att kunna fanga dessa stora virvlar. Den
skalstorlek som krivs beror pa det fall som studeras men generellt kan sdgas att alla
lingdskalor som ir storre dn kontrollvolymerna beridknas och de som dr mindre
approximeras. Samma resonemang giller for tidsskalorna och tidssteget. Nir en LES-
simulering kontinuerligt minskar lingd- och tidsskalan 6vergar den till slut i en DNS-
simulering.
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Filterfunktion

Bild 3.2 LES filter.

I en RANS-simulering beraknas ett medelvirde for det laminira flodet, se bild 3.3
nedan, medan hela den turbulenta fluktuationen approximeras med hjilp av en
turbulensmodell. Detta betyder att kontrollvolymerna och tidsstegen kan vara storre dn
vid en LES-simulering vilket innebir att tid och datorkraft kan sparas.

Medelvardestunktion

Bild 3.3 RANS medelvarde.

Det finns ett antal olika modeller som anvinds i RANS f6r att modellera hela den
turbulenta fluktuationen samt ett antal modeller som anvinds i LES f6r att modellera de
minsta turbulenta virvlarna. Dessa modeller medfér bade f6r- och nackdelar. Négra av
de vanligaste modellerna presenteras nedan.

3.1.2 RANS-modeller

Som nidmnts ovan behdver en turbulensmodell inforas f6r att approximera turbulensen.
Tillvigagangssattet for denna approximation 1 RANS-modellerna beskrivs versiktligt 1
detta avsnitt.

Forst ersitts alla fysikaliska storheter 1 transportekvationerna med ett medelvirde och en
fluktuation och direfter tas ett tidsmedelvirde for alla termer. Detta leder till att
ytterligare en term uppkommer 1 transportekvationerna fér rérelsemingd, energi och
partikelkoncentration. Denna nya term ar det turbulenta bidraget och den har sitt
ursprung i diffusionstermen i ekvation (2). Termen, som benimns Reynoldsspinning
(Reynolds stress), medfor att antalet okdnda variabler nu ar fler dn antalet ekvationer.
Observera att denna spianning uppkommer vid alla sidorna pa kontrollvolymen i de tre
dimensionerna x, y och z. En 16sning kraver nu att ett nytt samband tas fram. Det ar
detta samband som turbulensmodellen bidrar med. Genom att anvinda ett koncept som
kallas Boussinesq Eddy Viscosity Concept [32] kan turbulensmodellen reduceras till att
enbart omfatta bestimmandet av en viskositet benimnd p, (eddy viscosity). For att
bestimma denna viskositet finns ett antal modeller, tva av dessa presenteras nedan.
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K-¢ modellen

Beroende pa flodet finns hir tva olika val. En modell f6r hoga Reynoldstal och en for
liga. Modellerna bestar av tva ekvationer dir den turbulenta kinetiska energin k beriknas
fran dess transportekvation och den turbulenta kinetiska energins upplésningsgrad e
beraknas fran ett algebraiskt uttryck. Dessa ekvationer medger en approximering av
viskositeten p, eftersom denna viskositet kan uttryckas som en funktion av k och .

Turbulensmodellerna medfér dock ett antal forenklingar. Anvindandet av Boussinesq
konceptet innebir att turbulensen antas vara isotrop (lika 1 alla riktningar) vilket
naturligtvis inte ar fallet 1 ett brandforlopp. Det dr den termiska stigkraften (buoyancy) i
flédet som gor turbulensen anisotrop. Hir finns dock mojligheten att anvinda
modifierade k-e-modeller [33] som tar hinsyn till turbulensens anisotropi.

K-w modellen
Denna modell bestar pa samma sitt som k-e modellen av tva ekvationer med den
skillnaden att turbulensens frekvens w anvinds istillet f6r upplésningsgraden e.

3.1.3 LES-modeller

Vid en LES-simulering krivs en turbulensmodell som approximerar de minsta skalorna.
Dessa modeller benimns SGS vilket star £6r Sub-Grid-Scale. Med detta menas de skalor
som dr mindre dn den befintliga griden, alltsa de sma virvlarna. Den viktigaste
funktionen med SGS-modellen ir att approximationen av energitransporten fran de
beriknade till de modellerade skalorna sker pa ett tillfredsstillande sitt. En av de enklare
SGS-modellerna finns 6versiktligt beskriven nedan.

Standard Smagorinsky SGS

Aven i denna modell introduceras viskositeten p, som beskrevs i RANS-avsnittet ovan.
Ett av problemen med denna modell ir att den innehaller en konstant som maste
specificeras. Denna konstant beror av flédet och varierar dirmed med tiden. I denna
enklare modell anvinds daremot endast ett specifikt virde f6r konstanten. Modellen har
visat sig ge bra resultat nir den turbulenta kinetiska energin i de minsta skalorna ir liten i
férhallande till den turbulenta energin i den del som beriknas. Men nir en storre
fraktion av den turbulenta kinetiska energin maste approximeras med hjilp av modellen
blir resultatet genast simre. Detta betyder att modellen endast boér anvandas om
kontrollvolymerna och tidsstegen ar tillrdckligt sma.

Smagorinskys SGS modell finns dven i ett antal andra utféranden dir exempelvis
konstanten kan varieras med tiden, men detta kriaver naturligtvis ytterligare resurser vad
giller tid och datorkapacitet [3, 21].

3.2 Wall functions

Nir ett turbulent flode kommer i kontakt med en yta andrar det sin turbulenta karaktar.
Det sker en gradvis forindring dar turbulensen dimpas och flodeshastigheten sjunker
tills ett lamindrt fléde slutligen uppstar. I detta skikt néra ytan dr det de viskdsa krafterna
som dominerar och transporten av energi och rorelsemingd sker genom molekylir
diffusion. Den virmeenergi som finns i det innersta lagret transporteras vidare in i ytan
genom ledning.

For att kunna ta hiansyn till denna dimpning av turbulensen och 6vergangen till ett
laminart fléde krivs en annan turbulensmodell 4n de som anvinder héga Reynoldstal.
En mojlig 16sning dr att anvinda en modell som bygger pa liga Reynoldstal. For att
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kunna anvinda en dylik modell krivs vildigt smé kontrollvolymer. Detta ar ineffektivt
vad giller datorkapacitet och istallet har ett effektivare alternativ utvecklats. Detta
alternativ dr inte lika krivande betriffande kontrollvolymernas storlek men dess
noggrannhet begransas diremot av de antaganden som maste goras angaende det
turbulenta flédet och dess parametrar. Modellen édr en approximation som benimns
Wall function. Det finns ett antal olika Wall functions att tillga som bygger pa olika
antaganden. Dessa anvinder olika berakningssitt fOr att berakna turbulensen, friktionen
och ytans temperatur.

Metoden som Wall functions foljer bygger pa att flodet nirmast vaggen, ytskiktet, antas
besta av fyra olika lager. Dessa presenteras i bild 3.4 nedan.

F 3
Yttre Lager
s .- a--
Inre Lager .
y| | ..---=-=-""""""""Buffert Lager

Bild 3.4 Ytskiktets fyra lager.

I det yttre lagret antas de turbulenta virvlarnas storlek vara konstant och proportionell
mot ytskiktets tjocklek, 8. I det inre lagret antas virvlarna vara proportionella mot
avstandet y. Storleken pa virvlarna minskar saledes med avstandet fran viggen. I det
nistfoljande lagret, som benimns buffertlager, dimpas de turbulenta virvlarna hastigt
tills de 1 stort sett forsvinner. Det sista lagret dr det viskosa lagret dir ingen turbulens
forekommer.

Som nimndes ovan sker den stérsta forindringen av flodet i buffertlagret och syftet
med modellen ir att f6rsoka approximera dimpningen av turbulensen 1 detta lager.
Istallet f6r en modell med laga Reynoldstal som kraver tita noder placeras hir den nod
som ir beldgen nirmast viggen i det inre lagret dir flédet antas vara turbulent och
parallellt med viggen. For ett enkelt flode 6ver en flat yta (viggen) har det visat sig att
hastigheten, bendimnd U, 1 det inre lagret dr proportionell mot logaritmen pa avstandet
fran viggen (U ocIn'y) samt att hastigheten i det viskosa lagret ir linjirt proportionell

mot avstindet frin viggen (U oc Y ). Med hjilp av dessa samband kan hastigheten for

flédet 1 buffertlagret approximeras. Detta illustreras i bild 3.5 nedan. Observera att
skalan pa x-axeln ir logaritmisk.
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Bild 3.5 Hastighetsprofilen néra ytan.

I figuren ovan ir U” och y* dimensionslésa mitt pa hastigheten samt avstindet frin
viggen. E dr en parameter som beror av ytans rahet och k dr en konstant.

Genom ett antal antaganden och med hjilp av ovanstiende samband kan
transportekvationerna modifieras till att approximativt berdkna det turbulenta flédet och
dess parametrar (exempelvis temperaturen) i nirheten av ytor. I denna rapport beskrivs
inte modellen och dess antaganden och ekvationer utforligare, istillet hinvisas till
litteratur [7, 10].

Viirt att notera ir att turbulensmodeller med liga Reynoldstal kriver ca 20 noder pa
buffertlagret och det viskOsa lagret fOr att resultatet ska vara tillfredsstillande. Vidare
kan det dimensionslésa mittet y* vid anvindande av Wall Functions beriknas for att pa
s vis fa information om var noden nirmast viggen ska placeras. Ett virde pa y' i
storleksordningen 30-400 [7] medfor att noden placeras i det Inre lagret. Féljande
ckvation beskriver detta

y7i

y (10)
dar

y" = dimensionslést matt pa avstindet frin viggen

p = densitet (kg/m’)

C, = empirisk konstant

k, = turbulent kinetisk energi i nodpunkten

Y, = avstind mellan vigg och nod (m)

4 = dynamisk viskositet (kg/ms)
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3.3 Forbranning

Den forbrinning som sker 1 ett brandfotlopp dr en valdigt komplex foreteelse. Vid
torbrinningen reagerar det ingiaende brinslet med syre varvid virme och ett antal
forbranningsprodukter avges. I denna reaktion ingar ett flertal intermediira steg dar till
och med den enklaste formen av brinsle ger ett forbrinningsférlopp bestiende av 6ver
hundra steg med mer dn 30 radikaler som bildas och omvandlas. Férbrinningsférloppet
péaverkas dven av parametrar sisom turbulens, stralning och syretillging. Detta gor att en
exakt simulering av férbrinningen 1 stort sett ar omoijlig att genomfora. Istallet infors
modeller som pa ett eller annat sitt approximerar och férenklar f6rbrinningsforloppet.
Ett fOrsta steg ér att begrinsa antalet reaktioner genom en kinslighetsanalys och pa sa
sitt kontrollera vilka reaktioner som ir de viktigaste. Detta leder till att f6rbrinningen
reduceras till endast ett fatal reaktioner med ett fatal produkter. I sin tur leder detta till
att beridkningen av framférallt transportekvationen f6r de producerade partiklarna blir
mindre krivande.

Reaktionerna i forbranningsférloppet styrs av hur snabbt brinsle och syre blandas med
varandra samt av den kemiska kinetiken (de kemiska reaktionernas hastighet). Den
styrande parametern av dessa tva dr blandningen av brinsle och syre eftersom detta sker
mycket langsammare dn den kemiska kinetiken. Reaktionerna antas med andra ord ske
ogonblickligen da brinsle och syre blandas och styrs dirmed av masstransporten.

Ett antal olika modeller finns att tillga for att approximera férbrinningsreaktionen varav
de vanligaste modellerna presenteras nedan. I bida modellerna har férbrinnings-
torloppet forenklats till att enbart omfatta den stokiometriska reaktionen

1 kg bransle + s kg syre — (1+s) kg produkter D

dir s representerar forhallandet mellan brinsle och syre och produkterna bestar av
koldioxid och vatten [5, 7]. M6jligheten finns att infoga en metod som tar hinsyn till
sotproduktion och ofullstindig forbrinning. Dessa sd kallade sotmodeller finns
utforligare beskrivna under avsnitt 3.5 Sofproduktion.

3.3.1 Flame Sheet

I denna modell antas reaktionen mellan brinsle och syre ske i ett oandligt tunt skikt
(flame sheet) dir bade brinsle och syre gar mot noll, se bild 3.6 nedan. Detta
tvadimensionella skikt skulle krdva odndligt sma kontrollvolymer vilket inte dr mojligt.
Istallet antas skiktet inneha en viss tjocklek och det ér viktigt att kontrollvolymerna ar sa
pass sma att de ticker in detta skikt. Genom att anvinda sig av syrets forbrukningsgrad
(gradient) genom skiktet och syrets forbrinningsvarme, som i stort sett dr konstant for
de flesta kolviten, kan den lokala effektutvecklingen uttryckas som en funktion av
fraktionen brinsle och syre [13].
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Bild 3.6 Flame sheet.

3.3.2 Eddy Breakup

Denna modell bygger pa empiriska samband for reaktionsgraden i reaktion (1) i avsnitt
3.3 ovan. Som nimnts tidigare kontrolleras reaktionsgraden av masstransporten brinsle
och syre vilken i sin tur dr beroende av turbulensen och de turbulenta virvlarnas
upplosningsgrad. En stor skillnad mellan denna modell och den féregiende ir att denna
tar hinsyn till turbulensens inverkan pa masstransporten. Eftersom upplosningen av de
minsta turbulenta virvlarna och dess 6verging till virmeenergi sker pa molekylar niva
paverkar det 1 hog grad masstransporten pa molekylir niva, blandningen av brinsle och
syre. Detta medfor att Eddy Breakup dr mer avancerad dn Flame sheet men pa liknande
sitt beskrivs forbrinningen av hur brinsle och syre blandas i den tunna reaktionszonen.
For ytterligare fordjupning om de empiriska samband som anvands for att beskriva
reaktionsgraden hinvisas till [7, 26].

3.3.3 EDC - Eddy Dissipation Concept

Pa samma sitt som i Eddy Breakup ovan modelleras reaktionsgraden med hjilp av ett
uttryck for turbulensen och virvlarnas upplosningsgrad. Denna modell och de uttryck
som ligger till grund finns utforligare beskrivet i [33].

Viirt att notera dr att de bagge foérbrinningsmodellerna Eddy Breakup och EDC ir
beroende av turbulensens inverkan vilket betyder att anvindandet av en dalig
turbulensmodell leder till en dalig simulering av férbrinningsforloppet.
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3.4 Stralning

Ett av de fenomen som har storst betydelse for brandforloppet dr virmestralning.
Virmestralning dr en form av energitransport bestdende av elektromagnetiska vagor
som uppstir till f6ljd av en temperaturdifferens mellan en kropp och dess omgivning.
Naturen strivar namligen efter att motverka denna differens och uppna jimvikt genom
att virme transporteras fran kroppen till dess omgivning eller i motsatt riktning om
kroppen har lagre temperatur an omgivningen. Transporten sker, forutom genom
viarmestralning, aven genom ledning och konvektion. I bild 3.7 nedan illustreras de
vaglingder 1 det elektromagnetiska spektrat som virmestralningen omfattar.
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Bild 3.7 Virmestralningens véglingder.

Virmestralningen dr, till skillnad fran de 6vriga tva transportsitten, inte beroende av ett
medium. Diremot beror den, som nimnts tidigare, av temperaturen dar en hogre
temperatur ger en hogre stralningsintensitet. Intensiteten ar den utsinda stralningen per
yt- och rymdvinkelenhet i en specifik riktning. Andra viktiga parametrar att ta hinsyn till
nir det giller stralning dr ytors emissivitet, gaspartiklarnas spridning och absorption
samt stralningens vaglingd.

Virmestralningen ingar i transportekvationerna i form av en term i ekvationen for
energins bevarande. For att berdkna denna term anvinds en stralningsekvation, RTE
(Radiant Transfer Equation). I denna ekvation beh6ver hinsyn tas bade till hur
stralningen transporteras samt stralningens egenskaper. Med stralningens egenskaper
menas de egenskaper hos gaser och sotpartiklar som paverkar stralningstorloppet,
exempelvis absorption.

3.4.1 Stralningstransport

For en exakt berdkning av stralningsekvationen kravs en integrering over alla riktningar
vilket i dagslaget inte 4r mojligt. Daremot finns ett antal approximationsmetoder att
tillga.

Six Flux Method

I denna metod antas stralningsintensiteten vara konstant 6ver givna riktningsintervall.
Detta medfor att stralningsberdkningen kan férenklas till att omfatta ett fatal ekvationer
som anger ett medelvirde for intensiteten. Frin varje stralande kontrollyta i
berikningsvolymen sinds en vinkelrit strale ut (bendmns ofta i engelsk litteratur for ray)
lings vilken stralningsekvationen beriknas. Detta medfor att det f6r varje kontrollvolym
fas sex stralningsfléden, tre in och tre ut, ddrav namnet Six Flux Model [7]. Ett
tvidimensionellt exempel illustreras i bild 3.8 nedan.
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Bild 3.8 Tviadimensionellt stralningsflode.

Discrete Transfer Radiation - DTR

Denna modell dr en hybrid av ett antal olika modeller dir metoden, pa samma sitt som
Six flux method, bygger pa att ett givet antal stralar sinds ut fran varje stralande
kontrollyta i berdkningsvolymen. Lings dessa stralar beriknas sedan
stralningsekvationen och mellan stralarna antas intensiteten vara konstant. Férdelen med
denna modell dr att hansyn kan tas till att strilarna inte ar vinkelrdta mot kontrollytorna
vilket medger att fler stralar kan sindas ut fran varje kontrollyta och inte bara en som i
Six flux method. Antalet stralar som sidnds ut definieras ofta genom att ange hur manga
element ett horisontalt och ett halvt vertikalt varv ska delas in i. Detta medf6r att 360°
och 180° delas in i det angivna antalet element vilket resulterar i vinklarna ¢ och 8, se

bild 3.9 nedan [5, 25, 33]. Vidare beror modellens noggrannhet pa hur manga stralar
som sands ut. Fler stralar ger en bittre 16sning men blir samtidigt mer kravande vad
giller berdkningstid och datorkraft.

A

0

Bild 3.9 Exempel pi en strale i DTR.

3.4.2 Stralningsegenskaper

Oavsett vilken av ovanstiende modeller som anvinds behdver hinsyn tas till
stralningsegenskaperna. Har finns ett antal modeller att tillga med varierande
noggrannhet. Tillvigagangssittet dr dock i stort detsamma. Genom beridknade virden pa
temperatur och tryck tas stralningsegenskaperna f6r den aktuella gasen eller partikeln
fram.

Ett antal modeller anvinder sig av virmestralningens vaglingder och delar in
vaglingdsspektrat 1 intervall, sa kallade band. P detta sitt kan hinsyn tas till att
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stralningsegenskaperna varierar med vaglingden. Tva av de sitt som anvinds for att dela
upp spektrat ar Wide band och Narrow band. Den noggrannaste av dessa tva ar Narrow
band dir spektrat delas upp 1 fler, smalare band. Detta medf6r att denna modell dr den
mest kravande vad giller tid och datorkraft. Det finns dven grévre modeller som innebir
en integrering over hela vaglingdsspektrat (Total absorbtivity). En enklare modell ar
WSGG (Weighted Sum of Grey Gas), dir fluiden antas besta av en “gra gas” vilket
medf6r att endast en vaglingd I6ses [33]. Ett exempel pa ett spektrum uppdelat enligt
Wide band visas i bild 3.10 nedan. I figuren visas absorptansen for tre olika gaser som
en funktion av vaglingden. Staplarna symboliserar de uppdelade banden. Fér mer
information om modellerna hianvisas till litteratur [1, 15, 19].
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Bild 3.10 Exempel pa Wide band spektrum.

Det finns dven ett antal empiriska integralmodeller. En av dessa modeller dr en modell
framtagen av Modak [22] som ir en relativt enkel och grov modell. Denna modell
behandlar enbart en homogen isoterm blandning av sot, CO, och H,O och tar inte
hinsyn till vaglingdsspektrat. Modellen finns utférligare beskriven i exempelvis [7, 33].

3.5 Sotproduktion

Som framgir av avsnittet ovan dr férbranningspartiklarna av vildigt stor betydelse for
stralningsberikningarna. Det dr darfor viktigt att sotfraktionen beridknas pa ett
tillfredsstillande vis. Vid férbranning bildas i stort sett alltid en viss del omittade,
molekylira partiklar. Férbranningen dr alltsa inte fullstindig. Dessa partiklar
polymeriseras och bildar i sin tur aromatiska kolviten som direfter vixer samman till
polycykliska kolviten och bildar sotpartiklar. Sotproduktionen ir beroende av det
brinsle som forbrinns varav ett fatal av de befintliga brinslena inte producerar nagot
sot. Ett antal modeller finns att tillga f6r att uppskatta sotproduktionen i férbrannings-
forloppet. Ndgra av de enklaste modellerna ir Prescribed source dir en given del av
brinslet omvandlas till sot vid forbrinning samt Soot inflow dir en given mingd sot
antas fléda ut fran det omrade dir férbrianningen sker. Det finns dven mer avancerade
modeller som de utvecklade av Truelove, Moss, Mauss och Lindstedt. For mer
information om sotmodeller hinvisas till litteratur [30, 33].

31



3 Brandfenomen och dess CFD - modeller

32



4 CFD - koder

4 CFD - koder

De CFD-koder som presenteras i detta avsnitt dr nyttjade for att simulera brandférlopp.
Det finns en mingd 6vriga koder férutom dessa, bade f6r brandférlopp och f6r andra
typer av forlopp med strommande fluider. Koderna dr produkter av langtgaende
forskning och dr framtagna genom iterativa processer vad giller programmering,
verifiering och validering.

Den forsta koden som presenteras nedan har nyttjats till simuleringarna i denna rapport
och de 6vriga har nyttjats av de organisationer som ingar i det internationella
samarbetet.

4.1 SMAFS

SMAFS (Smoke Movement And Flame Spread) dr framtagen av Zhenghua Yan vid
avdelningen for brandteknik vid Lunds Tekniska Hégskola [23]. Som namnet antyder ar
den framforallt framtagen fOr att simulera brandgas- och flamspridning. Koden ir inte i
nuliget en kommersiell produkt utan anvinds uteslutande pa brandteknik vid Lunds
Tekniska Hogskola.

SMATFS styrka och originalitet i jimf&relse med de flesta andra CFD-koder ligger i dess
manga valmojligheter. Koden kan hantera bade LES- och RANS-simuleringar och det
finns en rad olika modeller och sub-modeller f6r de mest varierade och detaljerade
brandférloppen. Vidare dr det moijligt att gora simuleringar med hjilp av flera
processorer vilket paskyndar simuleringstiden betydligt. Det finns en post-processor
kopplad till koden som g6r det mojligt att visualisera resultaten genom tredimensionella
bilder, animeringar och grafer.

4.2 FDS

NIST (National Insitute of Standards and Technology) har tagit fram CFD-koden FDS
(Fire Dynamics Simulator) [7, 17, 18]. Koden ar licensfri och finns att ladda ner fran
NIST:s hemsida. Detta och att den ir relativt littanvind medfor att koden har manga
anvindare.

FDS har begrinsade valmoijligheter vad giller modeller, scenariouppstillning och
parametrar. Den anvinder exempelvis enbart LES-modellen. For 6vrigt dr manga av de
modeller och fysikaliska samband som anvinds av det enklare slaget. Nackdelen blir
bland annat att anvindaren inte kan ”’skriddarsy” sina simuleringar. Fordelen blir att
jamforelser av resultat mellan olika FDS-simuleringar ar enkla att gora samt att den ar
littarbetad. NIST har dven utvecklat en post-processor som kallas Smokview. Denna
kan visualisera resultaten pa en mingd olika sitt till exempel genom animeringar,
tredimensionella bilder, tabeller och grafer.

4.3 JASMINE

JASMINE (Analysis of Smoke Movement In Enclosures) utvecklades for 6ver 20 ar
sedan av BRE (Building Research Establishment) och ar speciellt framtagen for att
anvindas i brandsammanhang [2, 9, 19]. Dess i sammanhanget langa livslingd dr unik
och da den fortlopande har utvecklats och forbittrats dr den troligtvis en av de mest
validerade CFD-koderna f6r brandsammanhang. Koden ir licensbaserad.
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JASMINE ir framtagen for att berikna transporter av brand och rok i utrymmen sasom
atrium, utstillningshallar, varuhus, tunnlar och liknande. Programmet anvinder sig av
RANS-simuleringar och har en mingd andra vilverifierade modeller for att berikna de
olika parametrar som hor till ett brandférlopp. Programmet har méjlighet att anvinda
sig av post-processorn Fieldview for att behandla resultaten av simuleringarna. Detta
g0rs pa en rad olika sitt med bland annat animeringar, tredimensionella bilder, grafer

och tabeller.

4.4 CEFX

Ansys har skapat CFD-koden CFX [4, 8]. Den var fran borjan inte framtagen for att
anvindas i brandsammanhang utan anvindes frimst i process- och kemindustrin.
Koden, eller programpaketet, dr uppbyggt av en mingd olika applikationer som kops
loss pa licens. Pa sa satt kan anvindaren sjilv bygga upp koden efter det behov som

behovs.

CFX ir en vildigt komplex CFD-kod. Beroende pa hur manga applikationer

anvindaren képer loss kan ett stort antal olika scenarier simuleras, allt fran

fluidberikningar kring flygplanskroppar, blandning av vitskor i en viss process, till
avancerade brandscenarier. Koden har ett littanvint grinssnitt med rullgardinsmenyer.
Koden har dven en post-processor dir all tinkbar behandling av resultat och utdata kan

goras.

4.5 Sammanstallning

I foljande tabell finns en sammanstillning av de CFD-koder som anvints samt de
modeller som respektive kod 1 huvudsak har nyttjat i simuleringarna.

SMAFS FDS JASMINE CFX
Version 5.0 2 3.1 4.3
Interpolering PLDS Central difference Upwind e
Tidsintegrering Implicit Explicit Implicit Implicit
Tryck SIMPLE * SIMPLEST i
Solver TDMA Direct Solution e il
LES / RANS RANS LES RANS RANS
Turbulens High Reynolds k-¢ | SGS Smagorinsky | High Reynolds k-¢ |High Reynolds k-¢
Wall-functions Standard ** Standard Standard
Forbranning EDC Flame sheet Eddy breakup b
Stralningstransport Discrete transfer Six-flux model Six-flux model il
Stralningsegenskaper Modak WSGG Truelove e
Noder i scenario | 375 000 ca 100 000 124 000-175 000 28 400
Noder i scenario Il 415 000 - 124 000-175 000 11 400

Tabell 4.1 Sammanstillning av CFD-koder.

* FDS anvinder ingen egentlig modell. Istillet anvinds en Poisson-ekvation som l6ses

direkt.

** FDS anvinder ingen egentlig modell. Istéllet anvinds grundliggande fysikaliska

samband for virmetransport till ytor.

*#k JASMINE har nagra olika valmaojligheter och det ar oklart vilken solver som har

anvants

*x CEX har flera olika valmoijligheter och det ar oklart vilka specifika modeller som
anvints i dessa simuleringar.
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5 Zonmodell — CFAST

En av de koder som anvints vid simuleringarna i det internationella samarbetet och som
dven jamfors med resultaten i denna rapport ir en zonmodell. Denna zonmodell, som
benimns CFAST (Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport) dr
utvecklad av NIST och beskrivs 6versiktligt 1 detta avsnitt. For ytterligare férdjupning
hinvisas till [19].

Till skillnad fran en CFD-modell delar en zonmodell upp berikningsvolymen i enbart
ett fatal kontrollvolymer, sa kallade lager. Inom dessa lager antas de avsedda variablerna
vara konstanta. I CFAST delas berikningsvolymen upp i tva lager, det 6vre och det
undre brandgaslagret. Detta medf6r att ingen horisontell variation kan ske utan endast
en variation fran golv till tak. Antagandet som ligger till grund f6r uppdelningen i tva
lager bygger pa experimentella observationer dir ofta en tydlig skiktning kan ses. Detta
antagande medfor att tvizonsmodellen har ett begrinsat anvindningsomrade. I vissa
zonmodeller utgdr dven den bildade brandplymen i brandrummet en kontrollvolym.

CFAST loser de avsedda variablerna (exempelvis tryck och temperatur) med ekvationer
som har sin grund i transportekvationerna samt ett antal andra fysikaliska lagar och
empiriska samband. Ekvationerna ér forenklade for att de ska kunna 16sas. Transporten
av massa och entalpi mellan branden och de bigge lagren beriknas med hjilp av
McCalffreys plymmodell. Denna modell bygger pa experimentella korrelationer och finns
utforligare beskriven i exempelvis [11, 14]. Vidare anvinds ingen férbranningsmodell,
istillet maste forbranningsforloppet definieras med hjilp av experimentella data innan
simuleringen startar. Effektutvecklingen beriknas med hjilp av ett enkelt samband fran
massavbrinningen och pyrolysgraden. Dessa anges som tidigare nimnts innan
simuleringen startar. Ytterligare empiriska samband och approximationer anvinds for att
ta hinsyn till exempelvis ventilation, stralning mellan lager och ytor, blandning mellan
lagren, fléden i tak- och dérrjet samt syreniva.

Svarigheten med en jimférelse mellan en zonmodell och en CFD-modell ligger i den
stora skillnaden 1 antalet beridkningsvolymer. En CFD-modell kan simulera bade den
hotisontella och den vertikala variabelvariationen medan en zonmodell enbart kan
simulera den vertikala skillnaden mellan de tva lagren. Detta maste has 1 dtanke vid
jamforelsen med resultaten i denna rapport.
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DEL 2: Simulering — resultat och jdmfdrelse

I denna del beskrivs de scenarier som stallts upp, deras forutsittningar samt de
ingangsparametrar som anvants. Vidare beskrivs de antaganden och férenklingar som
gjorts vid simuleringarna. En jimforelse gors mellan kodernas resultat och en diskussion
tors om de orsaker som ligger bakom skillnaderna. Slutligen presenteras en
kanslighetsanalys som kontinuerligt har utférts for att uppticka och atgirda fel och
brister i indata och simuleringar.

6 Beskrivning av scenarier

Det simulerade rummet representerar ett godtyckligt kontrollrum fér en
tryckvattenreaktor, en PWR (Pressurized Water Reactor). I kontrollrummet l6per
sikerhetssystemens kraft- och signalkablar i takh6jd genom hela rummet. Analysen
syftar till att kontrollera hur dessa kablar paverkas vid en eventuell brand samt att
utvirdera CFD-koders anvindning vid liknande scenarier. De tva huvudscenarierna som
analyseras dr en brand i en papperskorg pa golvet som paverkar en kabel vid taket samt
en brand i en kabelstege som paverkar en kabel pa ett horisontellt avstand fran denna
stege. Dessa tva huvudscenarier delas in 1 olika fall dir variabler sisom ventilation
(mekanisk och dorr), effektutveckling och avstaind mellan brandkalla och malkabel
varieras. Fallen simuleras férst i enlighet med de forutsittningar som dr framtagna i det
internationella samarbetet [8]. P4 detta sitt fas en jamforelse med 6vriga CEFD-koder
som anvants 1 projektet. Darefter simuleras basscenario I och II med mer avancerade
modeller med avseende pa stralning samt med ett finare gridnit for att kontrollera att
l6sningarna ir gridoberoende. Scenarierna simuleras dven med ett kortare tidssteg for att
kontrollera att l¢sningarna ér tidsoberoende.

6.1 Grundfdrutsattningar

Kontrollrummet ar illustrerat i Bilaga A och dess dimensioner dr 15,2 m djupt, 9,1 m
brett samt 4,6 m hogt. Rummet omsluts av 152 mm tjocka viggar, golv och tak av
materialet betong. Termofysikaliska data for betongen finns i tabell 6.1 nedan

Varmekapacitet (J/kgK) | 1000
Konduktivitet (W/mK) 1,75
Densitet (kg/m°) 2200
Emissivitet 0,94
Tabell 6.1 Materialdata 61 betong.

I en av kontrollrummets kortsidor finns en dorr placerad. Dorrens matt dr 2,4 m x 2,4 m
och har samma tjocklek som viggen, 152 mm. Dérren dr placerad i mitten av viggen
och bestar av en trikdrna som ar omgiven av ett isolerande material samt ett stalhdlje.
Termofysikaliska data for dorren finns 1 tabell 6.2. Simuleringarna ir genomférda med
béde stingd och 6ppen dorr. I fallet med stingd dorr antas en springa finnas mellan golv
och dorr. Springans matt dr 2,4 m x 0,005 m.

Varmekapacitet (J/kgK) | Konduktivitet (W/mK) | Densitet (kg/m®)
Trékarna 2800 0,147 640
Isolering 800 0,048 240
Stalhdlje 473 43 640

Tabell 6.2 Materialdata for dorren.
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Pi langsidans mitt 2.4 m fran golvet finns en mekanisk ventilation placerad. Denna har
en area pi 0.5 m” och en luftvixling p4 5 rumsvolymer per timme. Ventilationen har
intaget pa den ena langsidan och uttaget pa motsatta sidan. Simuleringarna dr
genomforda med bide avstingd och funktionell ventilation.

Sikerhetssystemens kraft- och signalkablar 16per i kabelstegar lings hela rummets djup.
Tre kabelstegar ér placerade 0,9 m fran den hégra laingsidan. Den nedre av dessa stegar,
med beteckningen A, dr placerad 2,3 m fran golvet. Nastféljande stege, C1, ir placerad
1.1 m ovanfor stege A och den sista stegen, C2, ar placerad 0,9 m ovanfor stege C1. Pa
ett horisontellt avstind D fran dessa 3 kabelstegar ir ytterligare en stege placerad. Denna
stege, med beteckningen B, dr placerad pa samma héjd som stege C1, det vill siga pa 4
m hoéjd. I scenario II varieras avstandet D for att kontrollera hur detta paverkar
malkabeln som sitter pa stege B. Samtliga stegar har matten 0,6 m x 0,08 m och antas
vara adiabatiska, vilket betyder att de inte tar upp nagon viarme frin omgivningen.
Kablarna som idr placerade 1 stegarna antas genomgaende vara av PVC (Polyvinylklorid,
C,H,Cl) med en diameter pa 50 mm. Termofysikaliska data f6r PVC samt sotproduktion
vid férbrinning redovisas 1 tabell 6.3 nedan, virdena 1 tabellen ar tagna fran [28].

Férbranningsvarme (MJ/kg) 16
Densitet (kg/m°) 1710
Varmekapacitet (J/kgK) 1040
Konduktivitet (W/mK) 0,092

Emissivitet 0.8
Sotproduktion 0,172

Tabell 6.3 Materialdata och partikelproduktion f6r PVC.

Omgivningens initialvirden samt 6vriga konstanter finns redovisade i tabell 6.4 nedan

Temperatur (K) 300
Tryck (Pa) 101300
Friktionskoefficient vid dorr 0,68
Konvektivt varmedvergangstal (W/m?K) 15
Nedre syregrans (%) 12

Tabell 6.4 Ingangsvirden och 6vriga konstanter.

6.2 Scenario | — Brand i papperskorg

I detta scenario simuleras en brand i en papperskorg dir branden péaverkar en kabel
placerad pa kabelstege A. Kabeln dr placerad i stegens nedre vanstra hérn och antas
antinda nir kabelns centrumtemperatur nar 370°C (643 K). Detta kriterium 4r taget ur
det internationella samarbetets grunduppstillning [8], ingen hinsyn ér tagen till eventuell
funktionsnedsittning i kabeln pa grund av virmepaverkan eller liknande. Vidare ar
anledningen till att enbart en kabel studeras att ett scenario dr flera kablar dr
involverade blir vildigt komplext och i dagsldget dr detta svart att simulera.

Papperskorgen dr placerad vid kabelstegens mitt och det horisontella avstindet mellan
stege och papperskorg varieras genom de olika fallen enligt tabell 6.6. Papperskorgens
volym 4r 0,121 m® och dess form ir cylindrisk med diametern 0,49 m och héjden 0,62
m. Papperskorgen innehaller en pase av polyetylen (0,04 kg), halm och gris (1,55 kg)
samt eucalyptus (2,47 kg). Effektutvecklingen finns beskriven i tabell 6.5 och dr himtad
fran f6rsok utforda 1 [18, 31] och dr pa férhand bestimd av det internationella
samarbetet. Effektutvecklingen antas vara linjir mellan méitpunkterna.
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Tid (s) | Effektutveckling (kW)
0 0
60 200
120 350
180 340
240 200
300 150
360 100
420 100
480 80
540 75
600 100

Tabell 6.5 Papperskorgens effektutveckling.

Foljande fall simuleras dar papperskorgens placering, rummets ventilation och dérrens
lige varieras. Avstandet fran brand innebar det horisontella avstandet mellan
papperskorg och kabel.

Avstand fran brand (m) |Ddrrens lage |Ventilation
Basscenario 2,2 Stangd Av
Fall 1 0,3 Stangd Av
Fall 2 0,9 Stangd Av
Fall 3 1,5 Stangd Av
Fall 4 2,2 Oppen Av
Fall 5 2,2 Sténgd Pa
Tabell 6.6 Scenario 1.

De data som redovisas fran simuleringarna av scenario I ar

e Kabelns centrumtemperatur

e [Kabelns yttemperatur

e Brandgaslagrets temperatur

e Floden genom dorr och dorrspringa

e Totalt virmeflode samt strilning mot kabeln
e Tryckokning

e [Effektutveckling

6.3 Scenario Il — Brand i kabelstege

I detta scenario simuleras en brand i de tre kabelstegarna A, C1 och C2 som paverkar en
kabel placerad i kabelstege B. Detta foérenklas genom att kabelstegarna sitts samman och
placeras pa den position dir kabelstege C2 dr beldgen. Kabeln idr placerad 1 stege B:s
nedre hégra horn och antas ta skada nir dess centrumtemperatur nar 200°C (473 K). Pa
grund av scenariets komplexitet med en brand som sprider sig i kabelstegarna har en del
forenklingar inforts. Dessa beskrivs ndrmare 1 kapitel 7 Awtaganden och forenklingar, dir
dven effektutvecklingen finns beskriven.

Foljande fall simuleras dir stege B: s horisontella och vertikala avstind, rummets
ventilation, effektutvecklingen samt dérrens lige varieras, se tabell 6.7. Avstind 1
tabellen innebdr avstandet mellan den nedersta stegen (plats A) och kabeln (plats B).
Detta innebir att i de fall dar det vertikala avstindet 4ar 1,1 meter hamnar den brinnande
kabelstegen och kabeln pa samma hojd eftersom den brinnande stegen ar placerad vid
C2.
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Eff. utveckling (MW) | Horisontellt Vertikalt avstdnd |Dorrens lage |Ventilation
avstand (m) (m)
Basscenario 1 6,1 1,1 Sténgd Av
Fall 1 1 3,1 1,1 Stangd Av
Fall 2 1 4,6 1,1 Sténgd Av
Fall 3 2 3,1 1,1 Sténgd Av
Fall 4 2 4,6 1,1 Sténgd Av
Fall 5 2 6,1 1,1 Sténgd Av
Fall 10 1 6,1 1,1 Oppen Pa
Fall 11 1 6,1 2,0 Sténgd Av
Fall 12 1 6,1 0 Stangd Av

Tabell 6.7 Scenario II.

Fall 6,7, 8,9 och 13 frin det internationella samarbetet [8] har inte simulerats i detta
arbete. Anledningen till detta finns nidrmare beskrivet under avsnitt 7.5 Borttagna fall.

De data som redovisas fran simuleringarna av scenario II ar

Kabelns centrumtemperatur
Kabelns yttemperatur
Brandgaslagrets temperatur

Floden genom dorr och dorrspringa

Totalt virmeflode samt stralning mot kabeln

Tryckokning
Effektutveckling
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7 Antaganden och forenklingar

I simuleringarna och dess indatafiler har en del antaganden och férenklingar utforts som
skiljer sig fran de ursprungliga scenarieuppstillningarna. De antaganden och
forenklingar som gjorts finns beskrivna i detta kapitel.

7.1 Effektutveckling Scenario |

Brinslet som finns i papperskorgen bestar av olika sorters organiskt material som ger ett
sammanlagt forbrinningsvirme pa 24,1 MJ/kg. Detta virde ar taget frin forsok utforda
1[18, 31]. Eftersom brinslets sammansattning édr vildigt komplex och dirmed svir att
aterge 1 forbranningsmodellen anvinds istillet reaktionen for forbrinning av propan,
C,Hj;. Propan har ett forbrinningsvirme pa 46 MJ/kg, vilket betyder att en justering
gors for att motsvara papperskorgens 24,1 MJ /kg. Genom att justera propanfraktionen
och lata en viss mingd bestd av kvivgas, som inte ger nagot bidrag till effekt-
utvecklingen, kan forbrinningsvirmet anpassas till det 6nskade virdet. Vidare anvinds
ingen egentlig modell f6r sotproduktion. Istallet specificeras andelen sot direkt i utflodet
fran papperskorgen. Detta betyder att fraktionen propan, kvivgas och sot ska summeras
till 1. Andelen sot som antas produceras vid férbrinningen av branslet ér satt till att
motsvara det sot som produceras vid forbrinning av en liten andel polyetylen (ca 1 %)
och tri (99 %). Dessa virden ir tagna fran [12] och den sammanlagda sotproduktionen
blir 1,7 %. Med den datorkapacitet och de tidsramar som detta arbete omfattar har det
inte varit mojligt att anvinda mer exakta forbrinningsmodeller. De modeller som de
Ovriga koderna anvinder ar aven de relativt grova men bygger pa samma princip vilket
g0r en jamforelse moijlig.

Effektutvecklingen anges 1 den ursprungliga uppstillningen som en linjir funktion dar
lutningen andras for varje minut. I SMAFS delas effektutvecklingen upp i tidssteg under
vilka effektutvecklingen dr konstant. Fler tidssteg ger virden niarmare den ursprungliga
effektutvecklingen. Simuleringarna pagar i 600 sekunder och dessa delas i SMAFS upp i
30 steg. Vidare anges effektutvecklingen med hjilp av en hastighet pa den fluid som
strommar ut frain papperskorgen. Hastigheten fran papperskorgens yta beriknas pa
foljande vis:

A-p-AH_
dar

V = Hastighet (m/s)
Q = Effektutveckling (W)

A = Papperskorgens area (m?)
© = Den utstrommande fluidens densitet (kg/m’)

(11)

AH . = Propans forbrinningsvirme (J/kg)

Effektutvecklingen i ekvation (11) ovan beriknas genom att ta fram den rita linjens
ekvation for varje minut i den ursprungliga uppstillningens effektutvecklingskurva och
direfter berakna ett medelvarde for varje tidssteg som ska specificeras i SMAFS. Detta
medfor att 30 medelvirden pa effektutvecklingen beriknas vilket 1 sin tur ger 30
hastigheter. Den area som anges i ekvationen motsvarar den eller de sidor av
papperskorgen dir f6rbrinning antas ske. I scenarierna i denna rapport antas
torbranningen enbart ske pa papperskorgens ovansida. Papperskorgen har i SMAFS
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approximerats med en rektangel. I den ursprungliga scenarieuppstillningen ar
papperskorgen cylindrisk.

Effektutvecklingen fran den ursprungliga uppstillningen (Benchmark) samt fran
SMAFS redovisas i diagram 7.1 nedan.

Effektutveckling scenario |

—— SMAFS —— Benchmark

400
350 |
300 |
250 |
200 |
150 -
100 -
50 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600

Tid (s)

)

Effektutveckling (kW

Diagram 7.1 Férenkling av effektutvecklingen.

SMATFS tar hansyn till att férbrinningen till viss del kan ske utanfér beridkningsvolymen
samt att ofullstindigt férbrinda partiklar kan limna berikningsvolymen. Detta medfér
att den totala effektutvecklingen kan vara nagot ligre in den ovan angivna. Dock har
det i detta scenario visat sig skilja enbart nagra kilowatt vilket kan anses férsumbart.

7.2 Effektutveckling Scenario Il

I scenario II antas kablarna 1 kabelstegarna A, C1 och C2 brinna. Detta férenklas 1 den
ursprungliga uppstillningen genom att de tre kabelstegarna sitts ihop till en stege dir
hela kabelstegen brinner. I simuleringarna i denna rapport definieras detta genom tre
ytor (brinnare) vilka motsvaras av ovansidan samt de tva sidorna pa kabelstegen (se bild
7.1 nedan).

Erannare 2

Erannare 3 -

Erannare

Bild 7.1 Kabelstegens tre brinnare.
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Effektutvecklingen delas lika pa de tre sidorna och hastigheten pa den utstrémmande
fluiden fran brinnaren beriknas med f6ljande formel

) Q
V_(A1+A2 +A3)'P'AHC
dar

V = Hastighet (m/s)
Q = Effektutveckling (W)

A1’2'3 = Kabelstegens tre sidoareor (rnz)

(12)

p = Den utstrémmande fluidens densitet (kg/m’)

AH . = Propans férbrianningsvirme (J/kg)

Kablarna pa stegen antas vara genomgaende av PVC som har ett forbrinningsvirme pa
16 MJ/kg. Effektutvecklingen ges av foljande funktion:

Q-qy )3 J (13

dar

Q = Effektutveckling (MW)
Q,= 1 MW

t = Tid (s)

t,= 600 s

Effektutvecklingen antas stabiliseras efter 10 minuter. Denna tid delas sammanlagt upp i
35 steg under vilka effektutvecklingen antas vara konstant. Tidstegen sammanbinds
direfter med rita linjer. Effektutvecklingen beridknas sedan pa samma sitt som 1
scenario I och redovisas i diagram 7.2 nedan. Notera dven att kurvan som ska motsvara
den ursprungliga uppstillningen ar en forenkling eftersom linjerna mellan punkterna ar
approximerade till rita linjer.

Effektutveckling scenario 2

— Benchmark —— SMAFS

1200
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

W)

Effektutveckling (k

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Diagram 7.2 Férenkling av effektutvecklingen.
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I de scenarier dir effektutvecklingen dr 2 MW f6ljer kurvan samma utveckling som ovan
men stabiliseras forst nir den natt 2 MW.

Som nidmndes i foéregaende avsnitt tar SMAFS hansyn till att forbranningen till viss del
kan ske utanfor berdkningsvolymen samt att ofullstindigt férbranda partiklar kan limna
beridkningsvolymen. Till skillnad fran scenario I har det 1 detta scenario visat sig att
effektutvecklingen da blir betydligt ligre 4n den ovan angivna. Detta beror till storsta
delen pa att effektutvecklingen i detta scenario ar avsevirt hogre an i scenario I. Nir
effektutvecklingen stabiliserat sig 4r den cirka 200-250 kilowatt ligre. Detta maste has 1
atanke vid den jimférelse som utférs mellan de olika koderna.

7.3 Geometri

I simuleringarna i denna rapport har vissa geometriférenklingar gjorts. Ett kartesiskt
gridsystem har anvints vilket medfor att kontrollvolymerna maste vara av kubisk eller
rektangulir form. Vidare har vissa justeringar i objektens placeringar gjorts fOr att dessa
ska passa in i gridsystemet. Detta giller exempelvis papperskorgen och
ventilationssystemets 6ppningar. Justeringarna ar i storleksordningen millimeter och
centimeter.

7.4 Syreniva

I dagslaget finns ingen modell i SMAFS som tar hiansyn till syrenivans inverkan pa
effektutvecklingen. Detta betyder att effektutvecklingen inte avtar nir tillgaingen pa syre
sjunker. I scenario I har detta ingen inverkan eftersom syrenivan inte nimnvirt sjunker
men i scenario II forbrukas syret 1 hogre grad och den angivna nivan pa 12 % nas efter
750-800 sekunder. I detta lige ska effektutvecklingen borja avta men sa ar inte fallet i
dessa simuleringar. Resultaten dr dirfor inte giltiga efter att denna niva passerats varvid
resultat efter 800 sekunder inte presenteras.

7.5 Borttagna fall

Som nimndes i avsnitt 6.3 Scenario 11 — Brand i kabelstege har inte alla fall fran det
internationella samarbetet simulerats 1 denna rapport. Fall 6, 7 och 8 har en
effektutveckling som nar 3 MW. Eftersom syrenivan sjunker till 12 % strax innan
effektutvecklingen natt 2 MW anses dessa fall inte utgora nagon skillnad gentemot de
med en maximal effektutveckling pa 2 MW. Vidare simuleras inte fall 13 dir en annan
typ av kabel anvinds. Fall 9 dir dorren 6ppnas och ventilationen stings av efter 15
minuter har inte analyserats.
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8 Indata och forutsattningar till SMAFS

I detta kapitel beskrivs de specifika parametrar och férutsittningar som legat till grund
for simuleringarna med SMAFS. Vidare redovisas dven de resurser och den tid som
anvants.

8.1 Berédkningsmetoder och forutsattningar

Vid 16sning av transportekvationerna har nedanstiende beriakningsmetoder anvints.
Metoderna och deras anvindningsomraden finns Oversiktligt beskrivna i kapitel 2 CFD-
Computational fluid dynamics.

e PLDS (power law difference scheme) for interpolering
e SIMPLE for tryckkorrektion

e TDMA (tri-diagonal matrix algorithm) solver

e TFully implicit for tidsintegrering

Det uppsatta konvergenskriteriet for flédet har satts till 10, Det maximala antalet
iterationer dr under de forsta fem sekunderna 600 stycken, mellan fem och tio sekunder
300 stycken och direfter 150 stycken. Tidssteget dr under de forsta fem sekunderna satt
till 0.5 sekunder och direfter 1 sekund. En kanslighetsanalys har utférts for att
kontrollera att I6sningen ér tidsoberoende, resultatet finns i kapitel 12 Kanslighetsanalys och
verifiering.

8.2 Gridsystem

Det genererade gridsystemet 4r kartesiskt och bestar av kubiska och rektangulira
kontrollvolymer dir de storsta sidorna ar 2 decimeter. I de omraden i
berikningsvolymen dir flodet dr mer komplicerat, exempelvis vid branden, ar
kontrollvolymerna mindre vilket leder till att systemet inte 4r homogent. Vidare ar
systemets kontrollvolymer uppbyggda pa ett succesivt vixande och minskande vis f6r
att undvika att stora volymer ar i direkt anslutning till sma. Detta for att I6sningen av
transportekvationerna inte ska bero av skillnaden mellan intilliggande kontrollvolymers
storlek. Antalet kontrollvolymer ir i storleksordningen 400 000 stycken, se bild 8.1
nedan. En kinslighetsanalys har utférts £6r att kontrollera att l16sningen ar
gridoberoende, resultatet finns i kapitel 12 Kanslighetsanalys och verifiering.

Bild 8.1 Basscenariol — Gridsystem.

For att kunna berikna virmetransporten genom viggar pa ett korrekt satt krivs ett fint
gridsystem. I SMAFS finns méjligheten att generera ett separat gridsystem for alla
viggar och objekt i berdkningsvolymen. Virmetransporten kan beriknas i antingen en
eller tre dimensioner. Dessa simuleringar har anvint transport 1 en dimension, vinkelrat
mot viggar och 6vriga ytor.
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8.3 Submodeller

Vid 16sning av transportekvationerna har de nedanstiende submodellerna anvints.
Modellerna finns beskrivna i kapitel 3 Brandfenomen och dess CED-modeller.

e RANS Standard HRN k-e model (buoancy modified) for turbulens
e Standard wall function fér virmetransport nira ytor
e Soot inflow f6r den producerade mingden sotpartiklar

8.4 Stralningsmodell

Vid 16sning av strilningsekvationen RTE har modellen Discrete Transfer Radiation
anvants. Modellen finns beskriven i kapitel 3 Brandfenomen och dess CED-modeller.
Stralningsberakningen startar efter 25 iterationer med ett berdkningsintervall pa 5
iterationer. Det maximala antalet berdkningar ar satt till 10 stycken. Det uppsatta
konvergenskriteriet for stralningen har satts till 10°, Vidare beriknas ekvationen lings
2506 stralar for scenario I samt med 64 stralar for scenario II. En mer utf6rlig diskussion
angaende detta fors i kapitel 12 Kdnslighetsanalys och verifiering samt kapitel 13 Resultat och
diskussion.

For berikning av stralningens egenskaper har en modell framtagen av Modak anvints.
Eftersom denna modell ir relativt enkel har basscenario I simulerats med den mer
avancerade modellen Approximate fast narrow band for att kontrollera dess betydelse.
Resultatet av dessa simuleringar finns 1 kapitel 12 Kanslighetsanalys och verifiering.

8.5 Resurser och dvriga forutsattningar

Vid simuleringarna har LLunds Universitets kluster anvants. Detta kluster, bendimnt
Lunarc, bestar av 210 sammankopplade processorer av typen AMD Opteron 148 2.2
GHz. Eftersom SMAFS har méjligheten att anvinda multipla processorer har varje
simulering nyttjat 8-12 stycken. Basscenario 1 (600 sekunder, 400 000 noder) har med 8
processorer tagit cirka 160 timmar att simulera. Motsvarande tid med strilningsmodellen
Approximate fast narrow band istillet f6r Modak ir cirka 600 timmar.
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9 Utdatahantering i SMAFS

Detta kapitel beskriver hur och var utdata har tagits ut. Tillvigagangssattet dr likvardigt
for bade scenario I och II. For detta har SMAFS befintliga post-processor anvints.

9.1 Temperatur i 6vre brandgaslagret, HGL

Temperaturer i Ovre brandgaslagret (higher gas layer, HGL) har tagits ut 1 100 punkter
jamnt utspridda pa tva olika hojder, precis under taket och cirka en decimeter fran taket.
Ett medelvirde for alla punkter har direfter berdknats vilket representerar temperaturen
1 6vre brandgaslagret. Av alla de framtagna punkterna har dven den hégsta temperaturen
redovisats. Detta forfarande har varit exakt likadant for alla simuleringar.

9.2 Varmeflode till kabeln

Totalt virmefléde och stralningsflode till kabeln har redovisats. Totalt virmeflode ar
detsamma som nettoflédet dvs. ledning, konvektion och stralning till kabeln minus den
virmestralning som kabeln sjilv stralar ut. Den stralning som brandgaslagret, branden
och de varma ytorna avger bidrar till stralningsflodet.

Da kabeln i simuleringarna ar kvadratisk har detta medfort att resultat tagits fram pa tva
olika sidor av kabeln, sidan som ir narmast branden (brandsidan) och sidan som ar
parallell mot golvet (undersidan). Utdata ar tagen 1 200 punkter pd mitten och lings hela
kabelns lingd f6r de bada sidorna.

9.3 Kabeltemperaturer

Da SMAFS kan generera ett separat gridnit i kabeln har temperaturer tagits fram var 5:e
millimeter fran kabelns yta och inat till dess centrum. Dessa temperaturer har tagits fran
den sida dir den hogsta uppnadda temperaturen har férekommit. Yttemperaturer har
tagits fram pa samma sitt som for varmeflodet till kabeln.

9.4 Tryck

Enbart den tryckokning som genererats av branden har beraknats. Ingen hiansyn har
tagits till tryck6kning pa grund av hojdskillnader eller liknande. Det tryck som redovisas
ar den maximala tryckékningen i rummet under hela simuleringstiden.

9.5 Massflode i dorr och dorrspringa

Flodeshastigheten mitt i m/s har tagits ut och riknats om till kg/s med hjilp av
gasernas densitet och arean for dorr eller dorrspringa. Den hastighet som redovisas ar
den maximala hastigheten under hela simuleringstiden i den area som avses.

9.6 Syrenivan

Denna har enbart tagits hinsyn till i scenario II, se avsnitt 7.4 Syreniva for utforligare
diskussion angaende syrenivan. De noder som har samma virde pa syrenivin bildar ett
boljande gransskikt dven kallat isoyta. Med hjilp dessa isoytor har tidpunkten da
syrenivan nar ner till 12 % 1 brandgaslagret kunnat uppskattas.
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10 Resultat SMAFS

I detta kapitel redovisas de resultat som simuleringarna i SMAFS genererat. Resultaten
redovisas genom en diskussion med hinvisningar till tabeller, diagram och bilder
placerade 1 bilagorna B — E f6r scenario I och F — I f6r scenario II. I kapitel 6 Beskrivning
av scenarier presenterades de parametrar samt de uppsatta kabelkriterier som ligger till
grund for denna diskussion.

10.1Scenario | — Brand i papperskorg

I detta scenario antogs kabeln ta skada nir dess centrumtemperatur natt 643 K. Denna
temperatur naddes inte i nagot av de simulerade fallen. Nedan redovisas forst hela
basscenario 1 och direfter analyseras hur kabeln paverkas av avstindet till
papperskorgen (fall 1, 2, 3). Den enda skillnaden mellan dessa fall dr papperskorgens
placering. Direfter analyseras hur en 6ppen dorr paverkar kabeln (fall 4). Slutligen fors
en diskussion om hur en mekanisk ventilation kan paverka forloppet (fall 5). Alla fall
analyseras med utgangspunkt fran basscenario 1.

10.1.1 Basscenario 1

Den kurva for effektutvecklingen som giller for detta scenario presenterades i kapitel
7.1 Effektutveckling Scenario I. Kurvan nar sitt maximala virde efter ungefir 130 sekunder.
Virmeflode och stralning nar sina maximala virden strax efterat f6ljt av HGL (Higher
Gas Layer) temperaturen vid 190 sekunder. Den maximala temperaturen pa kabelns yta
nas efter cirka 220 sekunder vilket kan forklaras med de i kabelmaterialet inneboende
parametrarna saisom virmekapacitet och konduktivitet. Resultaten presenteras i tabell
B.1. HGL temperaturens forindring 6ver tiden presenteras i diagram B.1 och
beskrivning av hur och var denna temperatur tagits fram finns 1 kapitel 9 Utdatahantering i
SMAEFS. 1 bilderna B.1 — B.4 visas temperaturprofiler i rummet vid 190 sekunder
respektive 600 sekunder. Noterbart vid de tva olika tidpunkterna ar brandgaslagrets
tjocklek och temperatur da det vid 190 sekunder ses en tydlig skiktning och vid 600
sekunder den direkta motsatsen. Bild B.5 — B.7 visar gasflodet i rummet vid 190
sekunder. Eftersom kabeln 4r kvadratisk redovisas resultat frin tva av kabelns sidot,
brandsida och undersida. I diagram B.2 — B.5 redovisas virmeflode och yttemperaturer
tor kabelns brandsida. Diagram B.6 — B.9 visar virmeflode och yttemperaturer for
kabelns undersida. Diagram B.2, B.4, B.6 och B.8 ir plottade mot tiden och framtagna i
en punkt mitt pa kabeln. Den lilla skillnaden i det totala virmeflddet och stralningen
torklaras genom att nettoflodet, i vilken kabelns yttemperatur har inverkan, inte minskar
pa samma satt och med samma storlek som effektutvecklingen. Bild B.8 och B.9 ger
torklaring till det “taggiga” utseendet pa kurvorna i diagram B.3, B.5, B.7 och B.9 dir
virdena dr plottade mot kabelns lingd. Det beror pa den stralningsmodell som har
anvints. For mer ingaende resonemang angdende detta se kapitel 12 Kdnslighetsanalys och
verifiering.

Diagram B.10 visar centrumtemperaturen i en punkt mitt pa kabeln. Vid cirka 200
sekunder nar virmevagen kabelns centrum och av diagrammet utldses att
temperaturokningen sker vildigt langsamt, endast en grad pa 300 sekunder. Diagram
B.11 visar ett tvirsnitt av temperaturen i en punkt mitt pa kabeln vid tidpunkten 600
sekunder.
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10.1.2 Scenario 1, avstand till papperskorg

I denna del varieras avstindet mellan branden och kabeln (fall 1, 2, 3). Eftersom enbart
brandens placering varieras dndras bara de parametrar som har med kabeln att gora.
Brandgaslagrets temperatur, tryckokningen i rummet och flédet genom dorrspringan ér
saledes desamma. Resultaten redovisas i tabell C.1. I diagram C.1 — C.14 redovisas
kurvor 6ver virmefléde och temperaturer f6r de olika fallen i jimférelse med
basscenario 1. Overlag kan det konstateras att ett mindre avstind mellan branden och
kabeln ger hogre virden pa virmefloden och temperaturer.

10.1.3 Scenario 1, dérr 6ppen

I detta fall 4r dorren Gppen (fall 4). Resultaten visas i tabell D.1. Da dérren dr 6ppen blir
tryckokningen 1 rummet mindre och dorrflédet stérre. Diagram D.1 visar HGL
temperaturen 6ver tiden. Kurvan skiljer sig inte mycket fran basscenario 1 med
undantaget att temperaturen sjunker lite fortare pa slutet. Diagram D.2 redovisar
dorrflédet dir en tydlig bild av tryckprofilen och neutralgaslagret kan ses. Bild D.1 och
D.2 visar gasflédet i rummet vid 300 sekunder. Diagram .3 — D.16 visar kurvor 6ver
virmeflode och temperaturer for detta fall 1 jimforelse med basscenario 1. Da dorren dr
Oppen fas nagot lagre virden for alla parametrar.

10.1.4 Scenario 1, ventilation pa

I detta fall 4r ventilationen paslagen och dérren idr stingd (fall 5). Resultaten visas i tabell
E.1. Diagram E.1 visar HGL temperaturen 6ver tiden dar en klart méarkbar skillnad ses 1
jimforelse med basscenario 1. Bild E.1 — E.3 visar hur ventilationen paverkar
temperaturprofilen och gasflédet vid 190 sekunder. Diagram E.2 — E.15 visar kurvor
over virmefléde och temperaturer fOr detta fall 1 jimférelse med basscenario 1.
Ventilationen bidrar till att sinka alla varden.

10.2Scenario Il — Brand i kabelstege

I detta scenario antogs kabeln ta skada nir dess centrumtemperatur natt 473 K. Denna
temperatur naddes inte i nagot av de simulerade fallen. Nedan redovisas f6rst hela
basscenario 2 och direfter analyseras hur kabeln paverkas av avstandet till branden (fall
1, 2,11, 12). Den enda skillnaden mellan dessa fall ir kabelns placering. Direfter
analyseras hur en hogre effektutveckling paverkar kabeln (fall 3, 4, 5). Slutligen fors en
diskussion om hur en mekanisk ventilation och en éppen dorr kan paverka forloppet
(fall 10). Alla fall analyseras med utgangspunkt fran basscenario 2.

10.2.1 Basscenario 2

Den effektutvecklingskurva som legat till grund f6r simuleringarna av basscenario 2
redovisas i diagram F.1. Vid 800 sekunder har syrenivin sjunkit till ca 12 % vilket var
det uppsatta kriteriet f6r den undre brinnbarhetsgrinsen [8]. Detta illustreras med hjilp
av bild F.1 — F.3 som visar isoytor av syrenivan 12 %. Eftersom det vid dessa
simuleringar inte fanns nagon modell i SMAFS som kunde ta hansyn till syrenivans
betydelse for effektutvecklingen har inga resultat tagits ut efter tidpunkten 800 sekunder.
Resultatet av simuleringen redovisas i tabell F.1. Temperaturen i det 6vre brandgaslagret
(HGL) plottad mot tiden redovisas i diagram F.2. Hir kan nimnas att kort efter att
effektutvecklingen stabiliserats, vid 600 sekunder, stabiliseras dven temperaturen och
Okar darefter endast med ndgon grad. I bild F.4 och F.5 illustreras temperaturen i
rummet vid tidpunkten 800 sekunder da syrenivan sjunkit till 12 %. HGL temperaturen
vid denna tidpunkt dr 465 K och den maximala temperaturen ar 565 K.
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Eftersom kabeln 4r kvadratisk redovisas resultat frin tva av kabelns sidor, brandsida och
undersida. I diagram F.3 — F.6 redovisas virmeflode och yttemperatur fr kabelns
brandsida. Diagram F.3 och F.5 ir plottade mot tiden och framtagna 1 en punkt mitt pa
kabeln. Ur diagram F.4 och F.6 kan tydas att bade virmefléde till kabeln och dess
temperatur ir ndgot hdgre nirmare viggarna. Detta beror pa att varma ytor och
brandgaslagret i hogre grad bidrar till stralningsflédet. Daremot fas en nedgang alldeles
intill vaggen beroende pa att viggen tar upp energi. Vidare kan nimnas att vid 600
sekunder da effektutvecklingen stabiliseras upph6r 6kningen av virmeflodet och istallet
fas en minskning, se diagram F.3. Detta beror pa att kabeltemperaturen fortsitter 6ka, se
diagram F.0, vilket paverkar nettoflodet till kabeln och ddrav minskningen.

I bild F.6 visas en profil av gasflédet i rummet dir en klar skillnad uppvisas mellan
flédet vid brandsida och undersida. En lag gashastighet vid kabelns brandsida ger
upphov till en stagnationspunkt vilket medfor att virmeflodet fran brandgaslagret vid
denna sida ar ligre dn vid undersidan. Detta ger en ligre yttemperatur och ett ligre totalt
flode vid brandsidan dn vid undersidan.

I diagram F.7 — F.10 redovisas undersidans virmeflode och yttemperatur. Som nimndes
ovan ir skillnaden gentemot brandsidan att det totala virmeflddet och yttemperaturen ar
nagot hogre. Detta forklarades med hjilp av bild F.6, det konvektiva tillskottet fran
brandgaslagret dr hogre. Vidare ar stralningen nagot ligre pa undersidan vilket visar att
virmeflodet fran brandgaslagret ger det storsta bidraget.

Bild F.7 och F.8 visar stralning mot kabel och tak. Hir ses att stralningen 4r jamn utmed
hela kabelns lingd.

Diagram F.11 visar centrumtemperaturen i en punkt mitt pa kabeln. Vid ca 500
sekunder nar virmevagen kabelns centrum och av diagrammet utldses att
temperaturOkningen sker vildigt langsamt, endast en grad pa 300 sekunder. Daremot
kan slutsatsen dras att temperaturgradienten i kabelns mitt kommer att 6ka de narmaste
minuterna. Diagram F.12 visar ett tvirsnitt av temperaturen i en punkt mitt pa kabeln
vid tidpunkten 800 sekunder.

10.2.2 Scenario 2, avstand till kabel

I denna del varieras avstindet mellan branden och kabeln (fall 1, 2, 11, 12). Resultatet
redovisas i tabell G.1. Eftersom enbart kabelns placering varieras dndras bara de
parametrar som har med kabeln att gora. Brandgaslagrets temperatur, tryckokningen
och flédet genom dorrspringan ar saledes desamma.

Virmeflode, stralning och yttemperatur redovisas for brandsidan i diagram G.1 — G.6
och f6r undersidan 1 diagram G.7 — G.12. Centrumtemperatur och ett tvirsnitt av
kabelns temperatur redovisas i diagram G.13 och G.14

Nimnvirt i dessa diagram ir att nir kabeln flyttas nirmare branden sjunker virmeflodet
till kabeln och yttemperaturen nagot, jamfér bs2 (6.1 meter), s2f1 (3.1 meter) och s2f2
(4.6 meter). Detta kan forklaras med hjilp av bilderna G.1 — G.5 dir kabelns placering
visas 1 forhallande till temperaturen samt bild G.6 — G.10 dir kabelns placering visas 1
torhallande till stralningen. Bilderna visar att virmefldédet och temperaturen ir ligre
niarmare branden. Detta beror pa att brandgaserna, pa den hojden dir kabeln befinner
sig, 4r varmare vid den bortre viggen dn i mitten av rummet. Nar avstandet 4r 3,1 meter
har branden en stor inverkan pa virmeflodet. Vid 4,6 meter har stralningen fran
branden minskat medan stralningen fran brandgaslagret 6kat ddrav samma virde pa
stralningen. Vid 6,1 meter har stralningen fran brandgaslagret den avgérande betydelsen.
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Skillnaden i det totala virmeflédet mellan 3,1 och 4,6 meter kan bero pa att kabelns
yttemperatur dr hogre vid avstindet 3,1 meter vilket ger ett ligre totalt virmeflode
eftersom det dr nettoflédet som redovisas.

Vid 600 sekunder stabiliseras effektutvecklingen vilket medfor att kningen av
virmeflddet upphor och en minskning fis. Som nimndes tidigare beror detta pa att
kabeltemperaturen 6kar vilket ger ett ligre nettoflode.

10.2.3 Scenario 2, 2 MW

I detta scenario 6kas den maximala effektutvecklingen till 2 MW och det horisontella
avstand mellan branden och kabeln varieras (fall 3, 4, 5). Den effektutvecklingskurva
som legat till grund for scenariot redovisas i diagram H.1. I bild H.1 — H.3 visas isoytor
dir syrenivan dr pa 12 %. Detta medfor att inga utdata efter 750 sekunder behandlas da
resultaten inte galler efter denna tidpunkt vilket dr analogt med féregaende resonemang.
Resultaten redovisas i tabell H.1. Overlag ger den hogre effektutvecklingen nigot hogre
virden. Vid en jamforelse mellan basscenario 2 och fall 3 dar avstandet dr 6,1 m
respektive 3,1 m visar att i fall 3 dr yttemperaturen ligre men virmeflodet hogre vilket
kan férklaras med att det dr nettoflédet som redovisas (se resonemang i avsnittet ovan).
I diagram H.2 redovisas HGL temperaturen mot tiden f6r basscenario 2 och fall 5.
Temperaturerna blir lite hégre for fall 5 4n f6r basscenario 2. Den hogsta temperaturen
blir 714 K och medeltemperaturen blir 525 K. I bild H.4 — H.6 visas temperaturprofil
samt gasfléde vid 750 sekunder.

Angaende variationen av avstandet giller samma resonemang som i féregaende avsnitt,
resultaten redovisas i diagram H.3 — H.16.

10.2.4 Scenario 2, ventilation pa och dorr 6ppen

I detta scenario dr dérren 6ppen och ventilationen paslagen (fall 10). Den maximala
effektutvecklingen ar 1 MW. Bild 1.1 — 1.3 visar isoytor dir syrenivan ér pa 12 %. Detta
ger att resultaten giller fram till 800 sekunder. Resultaten visas i tabell I.1. Virmeflode,
stralning och temperaturer minskar pa grund av tillférsel av kall luft fran ventilationen.
Tryckokningen i rummet minskar samtidigt som flédet i dérren 6kar. I diagram 1.1 visas
HGL temperaturen mot tiden. Denna dndras inte nimnvirt gentemot basscenario 2
vilket forklaras med att det Gversta brandgaslagrets parametrar inte skiljer sig at mellan
de olika fallen vilket visas i bild 1.4. I diagram 1.2 visas flédet 1 dorren dir en tydlig bild
av tryckprofilen och neutralgaslagret kan ses. Bilderna 1.5 — 1.7 visar gasflédet i rummet
vid 800 sekunder.

Virmefléden, stralning och temperaturer i diagram 1.3 — 1.16 f6ljer samma resonemang
som for basscenario 2, men med nagot ligre virden.
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Hir beskrivs och foérklaras hur kinslighetsanalysen och verifieringen av resultatet har
utforts. Bilder och diagram f6r analysen finns 1 bilaga L. Kanslighetsanalys och verifiering.

» Kortare simuleringar har utforts for att konstatera att resultaten gar at ritt hall samt
att geometri och fléden ér korrekta. Till detta har bade visualiseringsprogram och
utdata 1 form av kurvor och tabeller anvants.

* Under simuleringstiden har utdatafilerna kontinuerligt granskats for att kontrollera
att konvergensen 1 I0sningarna gar at ritt hall samt att den nar ner till faststallda
krav. I vissa fall har konvergenskriteriet inte uppnatts och darfor har justeringar i ett
antal parametrar gjorts eftersom konvergensen beror av dessa. Parametrarna ar 1 sin
tur kopplade till det problem som ar aktuellt.

» Konvergenskriterierna har satts upp sa 10sningarna pa intet sitt kan vara diskutabla,
se kapitel 8 Indata och forutsattningar till SMAFS. Detta giller for bade flédes- och
stralningsberidkningarna. Losningarna har kontinuerligt kontrollerats mot dessa
kriterier. I jamforelse kan nimnas att ett vanligt uppsatt konvergenskriterium for
flédet 4r i storleksordningen 107 [25].

" Antalet iterationer har kontrollerats och justerats for att na ner till konvergens-
kriterierna pa ett tidseffektivt satt.

* Basscenario 1 och 2 har simulerats med ca 4 ganger sa manga kontrollvolymer.
Detta f6r att kontrollera sa att 16sningarna dr gridoberoende. En jamférelse mellan
simuleringarna visar att I6sningarna ar oberoende av gridstorleken, se diagram 1.1
och L.2.

" Basscenario 1 och 2 har simulerats med mindre tidssteg for att verifiera att
l6sningen ar oberoende av tidsstegets storlek. Tidssteget har halverats och resultatet
visar att 16sningen inte beror av tidssteget, se diagram 1.3 och L.4.

" Basscenario 1 har simulerats med en annan stralningsmodell for att verifiera att den
valda modellen inte har inverkan pa I6sningen. Detta eftersom stralningen har en sd
betydande del i 16sningen och den modell som anvints (Modak) ar en
forhallandevis enkel modell som baseras pa empiriska data. Den modell som
anvints for denna analys dr Approximate fast narrow band. Resultaten visar att det
finns en skillnad mellan strilningsmodellerna men denna dr férhallandevis liten, se
diagram L..5. P grund av den stora skillnaden i simuleringstid (ca 4 ganger) mellan
modellerna har den enklare modellen Modak valts.

* Antalet stralar i stralningsmodellen har varierats for att fa ett sa riktigt resultat som
mojligt. Detta for att framforallt yttemperaturen pa kabeln har varit en viktig
parameter. Med fler stralar fas ett jimnare virmefléde utmed kabelns lingd.
Analysen har utforts pa basscenario 1. Resultatet visar att en stor skillnad finns
mellan 16 och 64 strilar medan skillnaden mellan 64 och 256 strilar ar relativt liten,
se diagram 1.6 och bild L.1. Eftersom antalet stralar av tidsmassiga skil inte kan
vara odndligt eller ens sirskilt manga har ett sa effektivt antal som mojligt anvants
bade med hinsyn till simuleringstid och 16sningens noggrannhet. Det valda antalet
ar 256 stralar for scenario I och 64 for scenario II. Anledningen till att ett mindre
antal stralar anvints i scenario II dr att branden dir 16per lings hela kabelrinnan
vilket medfor att branden omfattas av fler kontrollvolymer. Detta ger ett jaimnare
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viarmeflode dn i scenario I dar branden dr mer punktformig. Detta visas i bild B-8,
B-9 och F-8.

Vissa enkla handberikningar har utforts, exempelvis brandgaslagrets hojd 6ver
golvet efter en viss tid samt stralningsflode till en viss punkt pa kabeln. Detta for att
kontrollera rimligheten 1 I16sningarna pa ett tidigt stadium.

Ingenjorsmassiga bedomningar har anvants under arbetets gang for att konstatera
rimligheten i resultaten.
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12 Jamforelser med dvriga koder

I detta kapitel jimfors de resultat som simulerats i SMAFS med de som simulerats 1 FDS
[9], JASMINE [11], CFX [10] och CFAST [9, 11]. Jimforelsen redovisas genom en
diskussion med hinvisningar till tabeller och diagram placerade i bilagorna ] och K.

12.1Brister i jamférande utdata

De organisationer som ingar i samarbetet har inte redovisat samma utdata och resultat
fran simuleringarna med de olika koderna, se exempelvis tabell K.1 1 bilaga K f6r en
klarare bild av detta. En knapphindig redovisning av de modeller och forutsittningar
som anvints 1 koderna medfor att jimforelser inte kan goras pa ett objektivt och rattvist
sitt. For en del av de virden som redovisas ar det oklart vad de egentligen innebitr,
exempelvis JASMINE:s totala virmefléde och de maximala tryck som avses.

Vart att namnas 4r ocksa att FDS enbart har simulerat scenario I och dir bara redovisar
enstaka tabellvirden samt nagra tredimensionella bilder. De resultat som redovisas 1
diagrammen ér fran CFAST [9, 11].

Sammantaget kan sagas att det ar svart att gora en riktig jimforelse mellan kodernas
resultat och dirmed ar de slutsatser som dras och de jamforelser som gors utférda med
stor forsiktighet.

12.2 Tillvagagangssatt for jamforelse

Med de forutsittningar som redovisas i avsnitt 12.1 ovan har en jaimférelse utforts.
Denna ir dels kvantitativ dar olika siffervirden stills mot varandra och dels visuell dir
diagram och grafer fran de olika koderna jamfors.

12.3 Scenario |

De resultat som finns att tillga ir HGL, yttemperaturer, centrumtemperaturer,
virmeflode till kabeln, fléden samt den maximala tryckékningen. Dessa finns redovisade
1 bilaga J.

HGL temperaturen varierar mellan koderna vad giller basscenario 1. Det finns dock en
samstimmighet mellan FDS och Jasmine samt mellan de bada CFAST-virdena och
CEFX. SMAFS temperatur ligger mellan dessa bada, se tabell J.1 samt diagram J.1. I tabell
J.5 och J.6 redovisas HGL temperaturen da dorren dr Oppen samt ventilationen pa.

Resultaten for yttemperaturen fran SMAFS ligger mellan de bada CEAST-resultaten och
CFX och har ett liknande virde som i FDS f6r basscenario 1, se tabell J.1 och diagram
J.2. 1 detta fall kan aven namnas att de tvd organisationer som anvint sig av CFAST har
fatt skillnader i yttemperaturen pa upp till 20 K. Skillnaderna syns framst nér
papperskorgen flyttas nirmare kabeln, se tabell ].2 — J.4. Dessa skillnader beror pa
olikheter i indata och scenariouppstillning.

Centrumtemperaturen ar nagot hogre i SMAFS in i CFX, se tabell J.1, J.2 och J.6. Det
ar dock svart att siga nigot om denna eftersom det inte har skett nigon nimnvard
temperaturokning i CFX-simuleringarna.
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Virmeflodet som simulerats i SMAFS ir betydligt stérre dn i CFX. Aven hir kan
nimnas att de bada CFAST-simuleringarna fatt skillnader i virmeflodet pa drygt
1 kW/m?

Tryckokningen f6r basscenario 1 dr 1 SMAFS ungefir hilften sa stor som i JASMINE
och betydligt ligre in bide CFAST och FDS, se tabell J.1. Aven gasflédena ir ligre.

12.4Scenario Il

Med tanke pa de alltf6r knappt redovisade resultaten fran scenario II kan inga generella
slutsatser dras. De resultat som finns att tillgd ar HGL, yttemperaturer,
centrumtemperaturer, virmeflode till kabeln samt den maximala tryckékningen. Dessa
finns redovisade i bilaga K.

HGL temperaturen varierar mycket mellan koderna. Detta kan till stor del bero
tillvigagangssattet vid framtagandet av dessa temperaturer, se tabell K.1 samt diagram
K.1.

Resultaten for yttemperaturen frain SMAFS ligger mellan de bada CFAST-
simuleringarna, se tabell K.1. De 1 CFX redovisade yttemperaturerna ligger en bra bit
hogre f6r basscenario 2 och fall 10, se diagram K.2 och K.3.

Centrumtemperaturen ar lika stor 1 baide SMAFS och CFX {6r basscenario 2, se tabell
K.1. For ovrigt 4r CFX den enda koden férutom SMAFS som redovisat dessa resultat.
For fall 10 har CFX en hégre centrumtemperatur jamfért med SMAFES, se tabell K.4.
CFX har redovisat en centrumtemperatur pa 335 K och en HGL pa 525 K {6r scenariot
med ventilation och dorr (fall 10) att jimfora med en centrumtemperatur pa 301 K och
en HGL pa 680 K for basscenario 2. Detta ar férmodligen inte korrekt eftersom en
hégre HGL rimligtvis ger en hogre centrumtemperatur.

Virmeflodet som simulerats i SMAFS ir genomgédende i samma storlek som 1 CFX men
det ligger en bra bit under de 6vriga koderna. Detta giller alla scenarier, se tabell K.1 —
K.6.

Tryckokningen for basscenario 2 ar i SMAFS 20 ganger ligre an JASMINE och mer dn
50 ganger ligre an CFAST, se tabell K.1.
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13 Slutsats och diskussion

Intentionen 1 det internationella samarbetet var att tillsammans stilla upp ett scenario
dar alla initialvarden, geometri och dylika parametrar var férutbestimda. Detta for att
minska effekten av de skillnader som uppstar da organisationerna stéller upp indata till
simuleringarna. Det har dock visat sig att skillnaderna 1 indata trots allt dr stora och vid
hanteringen av utdata har ytterligare problem uppstitt. Oganisationerna har redovisat
olika parametrar vilket leder till att en jamforelse dr svar att genomfora. Slutsatsen ér att
om denna typ av undersékning 6verhuvudtaget ska goras ar det viktigt att alla har
samma fOrutsittningar, indata och utdata.

I denna rapport har en jimforelse gjorts med de faltmodeller som anvints i samarbetet.
I samarbetet har dven simuleringar med att antal zonmodeller utforts dir det finns en
stor méngd resultat och data redovisade. En jamforelse mellan zon- och filtmodeller dr
inte att foredra i denna typ av analys ddr det krivs liknande férutsittningar och en hog
noggrannhet. Detta pa grund av de stora skillnaderna 1 modellernas uppbyggnad. I detta
arbete har dock en jimférelse med en zonmodell gjorts pa grund av de knapphindigt
redovisade resultaten frin faltmodellerna.

Aven om samstimmighet fas mellan kodernas resultat behéver inte detta tyda pa att det
ar en representativ bild av verkligheten eftersom flera av de submodeller som anvinds 1
koderna ir relativt enkla. Exempelvis uppstar svarigheter i de flesta koder vid
underventilerade férhallanden da en modell som tar hansyn till syrenivan och dess
inverkan pa foérbrinningsforloppet saknas.

En annan viktig faktor i simulering av brandférlopp dr stralning, speciellt nar
yttemperaturer och dylika variabler ska studeras. Det dr i dessa sammanhang av stor
betydelse att transportmodell och modell {6r stralningsegenskaper bidrar till en korrekt
beskrivning av stralningsforloppet. Om en stralningsmodell anvinds med fa berdkningar
1 tid och rum kan detta ge ett felaktigt eller svartolkat resultat. I kapitel 12
Kénslighetsanalys och verifiering ses betydelsen av detta. Nackdelen med ett stort antal
berikningar ér att det kravs mycket datorkapacitet och i dagslaget gar det inte att
genomfora en exakt simulering inom en rimlig tid.

Niista steg ar att inkludera flamspridningsmodeller i simuleringarna. Detta ér relevant f6r
att kunna simulera mer komplexa och realistiska scenarier och i dagsliget gar detta att
simulera i SMAFS. Dock forknippas flamspridningen starkt med materialet i kablarna
och ytterligare forskning krivs inom detta omrade.

Slutsatsen som kan dras frin denna rapport visar att det kravs mer arbete innan en
betydelsefull jimforelse dr mojlig. Det finns i dagsliget for lite data att bygga
jimforelsen pa. Det bor dven utforas experimentella f6rs6k f6r att utréna om
scenarierna ér liktydiga med verkligheten. Med ritt kod och modeller samt med
tillrdcklig datorkraft finns forutsattningar att simulera relevanta och komplexa scenarier.
Detta medfor att det i framtiden inte behéver utforas fullskaleforsok i lika stor
omfattning samt att CFD-simuleringar kan anvindas som ett kompletterande verktyg
inom ett storre anvindningsomrade vid riskanalyser.
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Bilaga A - Scenariouppstillning

Bilaga A — Scenariouppstéllning

Detta dr en bild pa den geometri av ett kontrollrum fér en PWR-reaktor som har
anvints genomgaende av alla organisationer i det internationella samarbetet. De angivna

madtten 4r 1 metet.

9.1
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Bild A.1 Schematisk bild av scenariouppstillning.
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Bilaga B — Basscenario 1

Bilaga B — Basscenario 1

Basscenario 1
Avstand (m) 2.2
Temp. HGL (K) 376
Max varmefléde totalt (W/m?) 880
Max varmefléde stralning (W/m?) 900
Max yttemp. (K) 331
Max centrumtemp. (K) 301.6
Max tryckdkning (Pa) 22
Max fldde dorrspringa (kg/s) 0.02
Tabell B.1 Bascenario 1 — resultat.
HGL temperatur
380
370 -
< 360 -
5 350 -
g 340 -
£ 330 |
F 320 -
310 -
300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
Tid (s)

Diagram B.1 Basscenario 1 — medeltemperatur vid takniva.

S5.00E+02

Bild B.1 Basscenario 1 — temperaturprofil (K) vid 190 sekunder.
4 00BE+02

S.00E+0Z
Bild B.2 Basscenario 1 — temperaturprofil (K) vid 190 sekunder.
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Bilaga B — Basscenario 1

. 2.00E+02

Bild B.3 Basscenario 1 — temperaturprofil (K) vid 600 sekunder.

4 O0OE+02

Bild B.4 Basscenario 1 — temperaturprofil (K) vid 600 sekunder.

S.00E+0Z

S 5.00E—-01

O.COE+00

B -cor—o

Bild B.5 Basscenatio 1 — gasflode (m/s) vid 190 sekundert.

Bild B.7 Basscenatio 1 — gasflode (m/s) vid 190 sekundert.
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Bilaga B — Basscenario 1

Varmeflode brandsida mitt
—— Totalt —— Stralning
10
E
£ 0.8
z
= 06 4
()
o
© 0.4 A
Q
£ 021
>
0.0 : : : : :
0 100 200 300 400 500 600
Tid (s)

Varmeflode brandsida 130 s
—— Totalt —— Stralning
10
E
£ 084
E
= 0.6 1
()
o
© 0.4
|5}
E 0.2
8
0.0 T T
0 5 10 15
Kabellangd (m)

Diagram B.2 Basscenario 1 — virmefldde mitt pd kabel. Diagram B.3 Basscenario 1 — virmefléde vid 130 s.

Yttemperatur brandsida mitt

335
330 -
325 -
320 -
315
310 A
305 -
300

Temperatur (K)

300
Tid (s)

500

Yttemperatur brandsida 220 s

335
330 -
325 -
320 -
315
310 -
305 +
300

Temperatur (K)

Kabellangd (m)

Diagram B.4 Basscenario 1 — yttemperatur pa mitten.

Diagram B.5 Basscenario 1 — yttemperatur vid 220 s.

e 2.00E+00
1.00E+CO
. O.00E+0O0

Bild B.8 Basscenatio 1 — strilning (kW/m?) mot kabelrinna och vigg vid 220 sekunder.
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Varmefléde undersida mitt

—— Totalt —— Stralning

0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 T T T T

Varmefléde (kW/m?)

0 100 200 300 400
Tid (s)

0.6

Varmeflode undersida 130 s

—— Totalt —— Stralning

0.5 4
0.4 4
0.3 4
0.2 4
0.1+
0.0

Varmeflode (kW/m?)

T

5 10
Kabellangd (m)

15

Diagram B.6 Basscenario 1 — virmefldde mitt pd kabel. Diagram B.7 Basscenario 1 — virmefléde vid 130 s.

Yttemperatur undersida mitt

316

314
312
310 |
308
306
304
302
300

Temperatur (K)

0 100 200 300 400
Tid (s)

500

318

Yttemperatur undersida 220 s

316
314
312
310
308
306
304
302
300

Temperatur (K)

Kabellangd (m)

Diagram B.8 Basscenario 1 — yttemperatur pa mitten.

Diagram B.9 Basscenario 1 — yttemperatur vid 220 s.

2.00E+00

Z2.50E+00

O.00E+00

Bild B.9 Basscenario 1 — strilning (kW/m?) mot tak vid 220 sekunder.
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Centrumtemperatur mitt

302
3
3
©
s 301
Q
£
@
l_

300 1 T T T T

0 100 200 300 400 500 600
Tid (s)

Diagram B.10 Basscenario 1 — centrumtemperatur mitt pd kabel.

Kabeltemperatur tvarsnitt 600 s

324 -
320
316
312 -
308 -
304

300 1 1 1 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Temperatur (K)

Avstand fran yta (m)

Diagram B.11 Basscenario 1 — tvirsnitt av kabelns temperatur vid mittpunkten och tiden 600 s.
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Bilaga C — Scenario 1, avstand till papperskorg

Basscenario Fall 1 Fall 2 Fall 3
Avstand (m) 2.2 0.3 0.9 1.5
Temp. HGL (K) 376 - - -
Max varmefliéde totalt (W/m?) 880 3890 1920 1180
Max varmefliéde stralning (W/m?) 900 4260 1970 1200
Max yttemp. (K) 331 422 363 341
Max centrumtemp. (K) 301.6 305.4 303.2 302.1
Max tryckokning (Pa) 215 20.6 215 21
Max flode dorrspringa (kg/s) 0.017 0.016 0.017 0.017
Tabell C.1 Resultat — bascenario 1, fall 1-3.
Totalt varmefléde brandsida mitt Totalt varmeflode brandsida 130 s
— Bs1 —S1f1l —S1R2 S1f3 —Bs1 ——S1f1 —S1R2 S1f3
40 40
i E
E 3,0 E 3,0
g 20 ig 2,0 ]
® ©
£ 101 £ 101 L 3
> 0,0 m,_ ‘ ; = 0,0 wm uﬁa*
0 100 200 300 400 500 600 0 5 10 15
Tid (s) Kabellangd (m)

Diagram C.1 Totalt virmefldde mitt pa kabelns brandsida.

Diagram C.2 Totalt virmeflode pé kabelns brandsida vid 130 s.

Strélningsfléde brandsida mitt

——Bs1 ——81f1 ——S1f2 S1f3
4,0
E
S 3,04
<
8 2,04
Q
g 1.0 A
:@® /X
>
0,0 T T — ; T
0 100 200 300 400 500 600
Tid (s)

Stralningsfléde brandsida 130 s

——Bs1 ——S1f1 ——S12 S1f3

4,5

E 35

<

< 2,54

(O]

8

2 15

|5}

.% 0.5 4 2 AN

g Y WaVes Y/ N\ avau
-0,5 5 10 15

Kabellangd (m)

Diagram C.3 Stralningsfléde mitt pé kabelns brandsida.

Diagram C.4 Strilningsfléde pé kabelns brandsida vid 130 s.

420

Yttemperatur brandsida mitt

Bs1

S1f1 ——81f2 S1f3

400
380 A
360 -
340 A
320 A
300

Temperatur (K)

100 200 300

Tid (s)

400 500 600

Yttemperatur brandsida 220 s

Bs1

S1f1 —— S1f2 S1f3

420
400 -
380 -
360 -
340 -

0 5

Temperatur (K)

300

10 15

Kabellangd (m)

Diagram C.5 Yttemperatur mitt pa kabelns brandsida.

Diagram C.6 Yttemperatur pd kabelns brandsida vid 220 s.

C-1
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Totalt varmefléde undersida mitt
‘—Bs1 — STl —S1R2 S1f3‘
25
E
£ 20
z
< 15
(0]
2 10
|5}
E 05
g
0,0 = ‘ :
0 100 200 300 400 500 600
Tid (s)

Totalt varmefldde undersida 130 s
——Bs1 ——S1f1 ——S1f2 S1f3

30

E 251

2 20

3 1,5 1

Q

E 1,0 A

s 0.5 NATARY.

> 0.0 e O \ A V\J\, ‘ X

0 5 10 15

Kabellangd (m)

Diagram C.7 Totalt virmefléde mitt pa kabelns undersida.

Diagram C.8 Totalt virmeflode pa kabelns undersida vid 140 s.

Stralningsfléde undersida mitt

Stralningsfléde undersida 130 s

—Bs1 ——S1f1 —S1R2 S1f3 — Bs1 ——S11 ——S1R2 S1f3

2,5 3,0
N N
£ 20 £ 25
< 1,5 2 20
2 1,0 g 1o
g T 1.0

M
£ o5 £os N
g 0,0 T T T T ; > 0.0 s(\‘/?\-J\/\/ U\./\‘,L/ﬁ‘\_/‘;,
0 100 200 300 400 500 600 0 5 10 15
Tid (s) Kabellangd (m)
Diagram C.9 Stralningsfléde mitt pa kabelns undersida. Diagram C.10 Stralningsfléde pd kabelns undersida vid 140 s.
Yttemperatur undersida mitt Yttemperatur undersida 220 s
Bs1 S1f1 —— s1f2 S1f3 Bs1 S1f1 ——s12 S1f3

400 400
g 380 g 380+
5 360 5 360 4
o ©
8 g
qg) 340 g 340
F 320 /\ ~ 320 | {

300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 300 | e NN \/ﬁ‘/\/\f\., N

0 100 200 300 400 500 600 0 5 10 15
Tid (s)

Kabellangd (m)

Diagram C.11 Yttemperatur mitt pd kabelns undersida.

Diagram C.12 Yttemperatur pd kabelns undersida vid 220 s.

Kabeltemperatur tvarsnitt 600 s

‘ Bs1 S1f1 ——S1f2 S1f3

g 360+

£ 3401

Q

£

§ 320 —\

K

300 ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Avstand fran yta (m)

Centrumtemperatur mitt
Bs1 S1f1 —— S1f2 S1f3

306
g
5 304
©
é 302
O
[t

300 : ; : . . {

0 100 200 300 400 500 600
Tid (s)

Diagram C.13 Tvirsnitt av kabelns temperatur vid mittpunkten. Diagram C.14 Centrumtemperatur mitt pa kabel.
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Bilaga D — Scenario 1, dorr 6ppen

Basscenario Fall 4
Avstand (m) 2.2 2.2
Temp. HGL (K) 376 -
Max varmefléde totalt (W/m?) 880 870
Max varmefliéde stralning (W/m?) 900 890
Max yttemp. (K) 331 330
Max centrumtemp. (K) 301.6 301.5
Max tryckokning (Pa) 21.5 17.1
Tabell D.1 Resultat — basscenario 1, fall 4.
HGL temperatur
— Bs S1f4
380
< 360 - -
é \
©
5 340 1
Q.
E 320 -
300 T T T T T
0 100 200 300 400 500
Tid (s)

Diagram D.1 Basscenario 1, fall 4 — medeltemperatur vid takniva.

Dorrflode 300 s

25
20’J////~»f~”"ﬂJ~F_FJr

HBjd (m)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Hastighet (m/s)

Diagram D.2 Basscenario 1, fall 4 — fléde mitt i d6rréppningen vid 300 s.
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| —— I | S OE— O
— I 0.00E+00
| ‘- —5,00E—01

Bild D.1 Scenatio 1, fall 4 — gasflodde (m/s) vid 300 sckundert.

Bild D.2 Scenario 1, fall 4 — gasflode (m/s) vid 300 sekunder.

Totalt varmefléde brandsida mitt

Bs1 S1f4

-
o

P \\%
0 100 200 300 400 500 600

Tid (s)

Vamefiode (KW/m?)
o
o

o
[=]

Totalt varmeflode brandsida 130 s
Bs1 S1f4
10
E M
E /‘"\/I YA q
= 1 {
$ 05 « sl WA / .
: \ | | /
T \ | ) /)
E\, /\ /N
0,0 ‘ ; -
0 5 10 15
Kabellangd (m)

Diagram D.3 Totalt virmefléde mitt pa kabelns brandsida.

Diagram D.4 Totalt virmefldde pa kabelns brandsida vid 130 s.

Stralningsfléde brandsida mitt Stralningsfléde brandsida 130 s
Bs1 S1f4 Bs1 S14
10 1.0
NE m NE “\/
E / E A s'\/‘ W A
o | \ o ) n N\nJ YVANA
g 0,5 5 0,5 \ 3‘) \ | A AV, | /
% B AN RY | / /
£ £ / Y / /\
g / g . ) ) v / _ N i
0,0 T T T T T 0,0 T T
0 100 200 300 400 500 600 0 5 10 15
Tid (s) Kabellangd (m)
Diagram D.5 Stralningsfléde mitt pd kabelns brandsida. Diagram D.6 Strilningsfléde pd kabelns brandsida vid 130 s.
Yttemperatur brandsida mitt Yttemperatur brandsida 220 s
Bs1 S1f4 Bs1 S1f4
340 340
£ 330 £ 330 0
é / \ E M
$ 320 - / 3 3201 n N\, Al
Q / Q I\ 4
g / £ /] \
2 310 1 2 310 { / \ / \ \
300 : : : : : 300 — : I—
0 100 200 300 400 500 600 0 5 10 15
Tid (s) Kabellangd (m)

Diagram D.7 Yttemperatur mitt pd kabelns brandsida.

Diagram D.8 Yttemperatur pd kabelns brandsida vid 220 s.
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Totalt varmefléde undersida mitt

— Bsf S1H4
06
o~
E ,
Z 04 / .
- ,
8 /
% 0,2 /
£
s
0,0 £ : : : ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
Tid (s)

Totalt varmefléde undersida 130 s

——Bs1 S1f4

0,6

0.4 1 N |
|

Varmefldde (KW/m?)

0.0 L 2 CARSE RSN

Kabelldngd (m)

Diagram D.9 Totalt virmefléde mitt pa kabelns undersida.

Diagram D.10 Totalt virmefléde pd kabelns undersida vid 130 s.

0,6

Stralningsfléde undersida mitt

——Bs1 S1f4

0,4

0,2

Varmeflode (kW/m?)

/

0,0 4=

100 200 300 400
Tid (s)

500

600

Stralningsflode undersida 130 s

——Bs1 S1f4

0,6

0,4 h

"1 | A
0,2 AT A
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Kabellangd (m)

Diagram D.11 Stralningsfléde mitt pa kabelns brandsida.

Diagram D.12 Strilningsfldde pa kabelns brandsida vid 130 s.

320

Yttemperatur undersida mitt

Bs1

S1f4

315

310

Temperatur (K)

305

300 +—

100 200 300 400
Tid (s)
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600

Yttemperatur undersida 220 s
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@ 305 4 VIl \
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Diagram D.13 Yttemperatur mitt pd kabelns undersida.

Diagram D.14 Yttemperatur pa kabelns undersida vid 220 s.

Kabeltemperatur tvarsnitt 600 s

Avstand fran yta (m)

Bs1 S1f4
330
<
S 320 {—
2 —
@
g 310
(o]
|_
300 ‘ ; ‘ ‘
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Centrumtemperatur mitt
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Diagram D.15 Tvirsnitt av kabelns temperatur vid mittpunkten. Diagram D.16 Centrumtemperatur mitt pa kabel.
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Bilaga E — Scenario 1, ventilation pa

Bilaga E — Scenario 1, ventilation pa

Basscenario Fall 5
Avstand (m) 22 22
Temp. HGL (K) 376 -
Max varmefléde stralning (W/m?) 880 790
Max varmefiéde totalt (W/m?) 900 850
Max yttemp. (K) 331 327
Max centrumtemp. (K) 301.6 301
Max tryckokning (Pa) 215 19.2
Max fldde dorrspringa (kg/s) 0.017 0.018
Tabell E.1 Resultat — Basscenario 1, fall 5.
HGL temperatur
——Bs1 S1f5
380
< 360 -
3
©
5 340 -
Q.
E 320 -
300 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tid (s)

Diagram E.1 Basscenario 1, fall 5 — medeltemperatur vid takniva.

R S.O00E+O2

4 O0E+02

O - S.00E+02

Bild E.1 Scenario 1, fall 5 — temperaturprofil (K) vid 190 sekunder.

P S.O0E—0O1
O.0OE+00

- —5.00E—01

Bild E.2 Scenatio 1, fall 5 — gasflode (m/s) vid 190 sekundert.
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Bilaga E — Scenario 1, ventilation pa

—

P S.O0E—-O1
O.00E+O0

. —5.00E—O1

ol

Bild E.3 Scenario 1, fall 5 — gasflode (m/s) vid 190 sekunder.

Totalt varmefléde brandsida mitt
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Totalt varmeflode brandsida 130 s

——Bs1 S1f5

< 1,0
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sl M) v L/\\ .
° 0 5 10 15

Kabellangd (m)

Diagram E.2 Totalt virmefléde mitt pa kabelns brandsida.

Diagram E.3 Totalt virmefléde pé kabelns brandsida vid 130 s.

Stralningsflode brandsida mitt Stralningsflode brandsida 130 s
Bs1 S1f5 Bs1 S1f5
10 1,0
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Q i o ) { \
% 05 8 05 [\/\ ‘
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0,0 : : ‘ : ‘ 0,0 : :
0 100 200 300 400 500 600 0 5 10 15
Tid (s) Kabellangd (m)
Diagram E.4 Strilningsfléde mitt pa kabelns brandsida. Diagram E.5 Strilningsfléde pa kabelns brandsida vid 130 s.
Yttemperatur brandsida mitt Yttemperatur brandsida 220 s
Bs1 S1f5 Bs1 S1f5
340 340
< 330 A & 330
Ei 3 mm«\
© ©
g 3201 g 320 /\f\/ \
5 310 5 310 \/ A
: S I AWAY VA
300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 300 ‘ ‘ —
0 100 200 300 400 500 600 0 5 10 15
Tid (s) Kabellangd (m)

Diagram E.6 Yttemperatur mitt pa kabelns brandsida.

Diagram E.7 Yttemperatur pa kabelns brandsida vid 220 s.
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Bilaga E — Scenario 1, ventilation pa

Totalt varmefléde undersida mitt
——Bs1 S1f5
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Totalt varmeflode undersida 130 s
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Diagram E.8 Totalt virmefléde mitt pd kabelns undersida.

Diagram E.9 Totalt virmefléde pa kabelns undersida vid 130 s.

Stralningsfléde undersida mitt

Stralningsflode undersida 130 s
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Diagram E.10 Strilningsfléde mitt pa kabelns brandsida. Diagram E.11 Strilningsfléde pa kabelns brandsida vid 130 s.
Yttemperatur undersida mitt Yttemperatur undersida 220 s
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Diagram E.12 Yttemperatur mitt pd kabelns undersida.

Diagram E.13 Yttemperatur pa kabelns undersida vid 220 s.

Kabeltemperatur tvarsnitt 600 s
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Centrumtemperatur mitt
Bs1 S1f5
302
3
3
©
g 301
£
@
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Diagram E.14 Tvirsnitt av kabelns temperatur vid mittpunkten.

Diagram E.15 Centrumtemperatur mitt pa kabel.
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Bilaga I — Basscenario 2

Bilaga F — Basscenario 2

Effektutveckling 1 MW

\ — Effekt —— 12% Syre

1200
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

Effektutveckling (kW)

\

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Diagram F.1 Basscenario 2 — effektutveckling.

Bild F.1 Basscenario 2 — syrenivd 12 % vid 750 sekunder.

Bild F.2 Basscenario 2 — syrenivéd 12 % vid 800 sekunder.

Bild F.3 Basscenario 2 — syrenivéd 12 % vid 850 sekunder.
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Bilaga FF — Basscenario 2

Basscenario 2
Avstand horisontellt / vertikalt (m) 6.1/0
Tidpunkt 12% syreniva (s) Ca 800
Effekt 12% syreniva (kW) 1000
Temp. HGL (K) 465 (565%)
Max varmefléde totalt (W/m?) 700
Max varmefliéde stralning (W/m?) 490
Max yttemp. (K) 345
Max centrumtemp. (K) 301
Max tryckékning (Pa) 14
Max flode dorrspringa (kg/s) 0.02

Tabell F.1 Basscenario 2 — resultat.
* Hogsta temperatur vid takniva.

HGL temperatur

475
450
425 -
400 -
375
350 -
325

300 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tid (s)

Temperatur (K)

Diagram F.2 Basscenario 2 — medeltemperatur vid takniva.

S5.50E+02

Bild F.4 Basscenario 2 — temperaturprofil (K) vid 800 sekunder. 4 25E+02

S.00E+02
Bild F.5 Basscenario 2 — temperaturprofil (K) vid 800 sekunder.
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Bilaga FF — Basscenario 2

Varmeflode brandsida mitt Varmeflode brandsida 800 s
—— Totalt —— Stralning —— Totalt —— Stralning
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£ £ c~—
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Diagram F.3 Basscenario 2 — virmefléde mitt pa kabel. Diagram F.4 Basscenario 2 — virmefléde vid 800 s.

Yttemperatur brandsida mitt Yttemperatur brandsida 800 s
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Diagram F.5 Basscenario 2 — yttemperatur mitt pa kabel. Diagram F.6.Basscenario 2 — yttemperatur vid 800 s.

PR S.O00E-01

O.OOE+0O0

. —5.00E—01

Bild F.6 Basscenario 2 — gasfléde (m/s) vid 800 sekunder.

PR S.COE+00

Z2.50E+00

. C.OOE+QO

Bild F.7 Basscenario 2 — strilning (kW/m? mot kabelrinna och vigg vid 800 sekunder.




Bilaga FF — Basscenario 2

Varmeflode undersida mitt Varmeflode undersida 800 s

—— Totalt —— Stralning —— Totalt —— Stralning
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Diagram F.7 Basscenatio 2 — virmefléde mitt pd kabel. Diagram F.8 Basscenario 2 — virmeflode vid 800 s.

Yttemperatur undersida mitt Yttemperatur undersida 800 s

350 350
340 o T T\
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é 330 § 330 4
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 5 10 15
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Diagram F.9 Basscenario 2 — yttemperatur mitt pa kabel. Diagram F.10 Basscenario 2 — yttemperatur vid 800 s.

R S.OOE4+C0
2. 50E+00

. O.00E+00

Bild F.8 Basscenario 2 — strilning (kW/m?) mot tak vid 800 sekunder.
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Bilaga FF — Basscenario 2

Centrumtemperatur mitt

302

301 +

Temperatur (K)

300 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tid (s)

Diagram F.11 Basscenario 2 — centrumtemperatur mitt pa kabel.

Kabeltemperatur tvarsnitt 800 s

350

340

330

320

Temperatur (K)

310

300 ‘ ‘ ‘ 7
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Avstand fran yta (m)

Diagram F.12 Basscenario 2 — tvirsnitt av kabelns temperatur vid mittpunkten och tiden 800 s.
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Bilaga G — Scenario 2, avstand till kabel

Bilaga G — Scenario 2, avstand till kabel

Basscenario 2 Fall 1 Fall 2 Fall 11 Fall 12
Avstand horisontalt / vertikalt (m) 6.1/0 3.1/0 46/0 6.1/0.9 6.1/-1.1
Tidpunkt 12% syreniva (s) Ca 800 > > > >
Effekt 12% syreniva (kW) 1000 ** > > >
Temp. HGL (K) 465 (565%) ** ** ** **
Max varmeflode totalt (W/m2) 700 550 600 1365 120
Max varmefléde stralning (W/m?) 490 380 380 900 120
Max yttemp. (K) 345 335 334 402 309
Max centrumtemp. (K) 301 301 301 303 300
Max tryckdkning (Pa) 14 > > ** **
Max fldde dérrspringa (kg/s) 0.02 ** ** ** **

Tabell G.1 Resultat — basscenario 2, fall 1-2, 11-12.
* Hogsta temperatur vid takniva.

*k Kabelrdnnans placering paverkar inte dessa parametrar nimnvirt.

Totalt varmefléde brandsida mitt
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Totalt varmefléde brandsida 800 s
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Diagram G.1 Totalt virmefléde mitt pa kabelns brandsida.

Diagram G.2 Totalt virmefléde pa kabelns brandsida vid 800 s.

Stralningsfléde brandsida mitt
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Stralningsflode brandsida 800 s
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Diagram G.3Strilningsfléde mitt pd kabelns brandsida.

Diagram G.4Stralningsfléde pa kabelns brandsida vid 800 s.

Yttemperatur brandsida mitt
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Yttemperatur brandsida 800 s

——Bs2 ——S82f1 ——82f2 S2f11 S2f12

400 +
380 -
360 -
340 -
320 -
300 T
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Diagram G.5 Yttemperatur mitt pa kabelns brandsida.

Diagram G.6 Yttemperatur pa kabelns brandsida vid 800 s.
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Bilaga G — Scenario 2, avstand till kabel

Totalt varmefldde undersida mitt Totalt varmeflode undersida 800 s
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Diagram G.7 Totalt virmefléde mitt pd kabelns undersida Diagram G.8Totalt virmeflode pa kabelns undersida vid 800 s.
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Diagram G.9 Strilningsfléde mitt pa kabelns undersida.

Yttemperatur undersida mitt
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Diagram G.10 Strilningsfléde pé kabelns undersida vid 800 s.

Yttemperatur undersida 800 s
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Diagram G.11 Yttemperatur mitt pa kabelns undersida.

Diagram G.12 Yttemperatur pa kabelns undersida vid 800 s.

Kabeltemperatur tvéarsnitt 800 s
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Centrumtemperatur mitt
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Diagram G.13 Tvirsnitt av kabelns temperatur vid mittpunkten. Diagram G.14 Centrumtemperatur mitt pa kabel.
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Bilaga G — Scenario 2, avstand till kabel

Bild G.1 Basscenario 2 — temperaturprofil (K) vid 800 sekunder.

Bild G.2 Scenatio 2, fall 1 — temperaturprofil (K) vid 800 sekunder.

Bild G.3 Scenatio 2, fall 2 — temperaturprofil (K) vid 800 sekunder.

Bild G.5 Scenario 2, fall 12 — temperaturprofil (K) vid 800 sekunder.
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Bil

aga G — Scenario 2, avstand till kabel

Bild G.6 Basscenatio 2 — stralning (kW/m?) vid 800 sekunder.

Bild G.7 Scenatio 2, fall 1 — strilning (kW/m?) vid 800 sekunder.

Bild G.8 Scenatio 2, fall 2 — strlning (kW/m?) vid 800 sekunder.

—

Bild G.9 Scenatio 2, fall 11 — strilning (kW/m?) vid 800 sckunder.

Bild G.10 Scenatio 2, fall 12 — strilning (kW/m?) vid 800 sckunder.
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Bilaga H — Scenario 2, 2 MW

Bilaga H — Scenario 2, 2 MW

Effektutveckling 2 MW

—— Effekt ——12% Syre
| |
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Diagram H.1 Scenario 2, fall 5 — effektutveckling.

Bild H.1 Scenario 2, fall 5 — syreniva 12 % vid 700 sekunder.

Bild H.2 Scenario 2, fall 5 — syreniva 12 % vid 750 sekunder.

Bild H.3 Scenario 2, fall 5 — syreniva 12 % vid 800 sekunder.




Bilaga H — Scenario 2, 2 MW

Basscenario 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Avstand horisontalt / vertikalt (m) 6.1/0 3.1/0 46/0 6.1/0
Tidpunkt 12% syreniva (s) Ca 800 Ca 750 ** >
Effekt 12% syreniva (kW) 1000 Ca 1600 ** >
Temp. HGL (K) 465 (565%) 525 (714) ** >
Max varmefléde totalt (W/m?) 700 810 860 970
Max varmefliéde stralning (W/m?) 490 530 570 650
Max yttemp. (K) 345 340 345 350
Max centrumtemp. (K) 301 301 301 301
Max tryckékning (Pa) 14 18 ** **
Max flode dorrspringa (kg/s) 0.02 0.03 > **
Tabell H.1 Resultat — basscenario 2, fall 3-5.
* Hogsta temperatur vid takniva.
** Kabelrdnnans placering paverkar inte dessa parametrar nimnvirt.
HGL Temperatur
——Bs2 —S2f5
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Tid (s)

Diagram H.2 Basscenario 2, fall 5 — medeltemperatur vid takniva.

Bild H.4 Scenatio 2, fall 5 — temperaturprofil (K) vid 750 sekunder.

Bild H.5 Scenatio 2, fall 5 — gasflode (m/s) vid 750 sekunder.
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Bilaga H — Scenario 2, 2 MW

Bild H.6 Scenatio 2, fall 5 — gasflode (m/s) vid 750 sekundert.

Totalt varmefléde brandsida mitt
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Totalt varmefléde brandsida 800 s
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Diagram H.3 Totalt virmefléde mitt pa kabelns brandsida.

Diagram H.4 Totalt virmefldde pa kabelns brandsida vid 800 s.
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Diagram H.5 Stralningsfléde mitt pa kabelns brandsida.

Diagram H.6Stralningsfléde pa kabelns brandsida vid 800 s.

Yttemperatur brandsida mitt
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Diagram H.7 Yttemperatur mitt pd kabelns brandsida.

Diagram H.8 Yttemperatur pd kabelns brandsida vid 800 s.




Bilaga H — Scenario 2, 2 MW

1.0

Totalt varmefléde undersida mitt
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Totalt varmefléde undersida 800 s
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Diagram H.9Totalt virmefléde mitt pa kabelns undersida.

Diagram H.10 Totalt virmefléde pa kabelns undersida vid 800 s.
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Diagram H.11 Strilningsfléde mitt pa kabelns undersida.

Diagram H.12 Stralningsfléde pd kabelns undersida vid 800 s.
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Diagram H.13 Yttemperatur mitt pa kabelns undersida.

Diagram H.14 Yttemperatur pd kabelns undersida vid 800 s.
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Diagram H.15 Tvirsnitt av kabelns temperatur vid mittpunkten. Diagram H.16 Centrumtemperatur mitt pa kabel.
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Bilaga I — Scenario 2, ventilation och dorr

Bilaga | — Scenario 2, ventilation och dorr

™

Bild I.1 Scenario 2, fall 10 — syreniva 12 % vid 750 sekunder.

Bild I.2 Scenario 2, fall 10 — syreniva 12 % vid 800 sekunder.

Bild I.3 Scenario 2, fall 10 — syreniva 12 % vid 900 sekunder.

Basscenario 2 Fall 10
Avstand horisontalt / vertikalt (m) 6.1/0 6.1/0
Tidpunkt 12% syreniva (s) Ca 800 Ca 800
Effekt 12% syreniva (kW) 1000 1000
Temp. HGL (K) 465 (565%) 464 (563*)
Max varmeflode totalt (W/m?) 700 630
Max varmefléde stralning (W/m?) 490 430
Max yttemp. (K) 345 343
Max centrumtemp. (K) 301 301
Max tryckékning (Pa) 14 9
Max fldde dérréppning (kg/s) 0.02 4.8

Tabell 1.1 Resultat — basscenario 2, fall 10.

* Hogsta temperatur vid takniva.
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Bilaga I — Scenario 2, ventilation och dorr

HGL Temperatur
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Diagram I.1 Basscenario 2, fall 10 — medeltemperatur vid takniva.
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ild I.4 Scenario 2, fall 10 — temperaturprofil (K) vid 800 sekunder.
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Diagram I.2 Basscenario 2, fall 10 — fléde mitt i dorréppningen vid 800 s.
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Bild 1.5 Scenatio 2, fall 10 — gasflode (m/s) vid 800 sekunder.
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Bild I.6 Scenario 2, fall 10 — gasfléde (m/s) vid 800 sekundet.




Bilaga I — Scenario 2, ventilation och dorr

Bild 1.7 Scenatio 2, fall 10 — gasflode (m/s) vid 800 sekundet.
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Diagram I.3 Totalt virmefléde mitt pa kabelns brandsida.

Diagram I.4Totalt virmefléde pd kabelns brandsida vid 800 s.

Stralningsflode brandsida mitt

——Bs2 S2f10

Stralningsflode brandsida 800 s
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Diagram I.5 Strilningsfl6de mitt pa kabelns brandsida. Diagram 1.6 Stralningsfléde pa kabelns brandsida vid 800 s.
Yttemperatur brandsida mitt Yttemperatur brandsida 800 s
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Diagram I.7 Yttemperatur mitt pd kabelns brandsida.

Diagram I.8Yttemperatur pa kabelns brandsida vid 800 s.
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Totalt varmefldde undersida mitt Totalt varmefldde undersida 800 s
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Diagram I.9Totalt virmefléde mitt pd kabelns undersida. Diagram I.10Totalt virmefléde pa kabelns undersida vid 800 s.
Stralningsflode undersida mitt Stralningsfléde undersida 800 s
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Diagram I.11 Stralningsfléde mitt pa kabelns brandsida.

Diagram I.12 Strilningsfléde pd kabelns brandsida vid 800 s.

Yttemperatur undersida mitt Yttemperatur undersida 800 s
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Diagram I.13Yttemperatur mitt pd kabelns undersida. Diagram I.14Yttemperatur pa kabelns undersida vid 800 s.
Kabeltemperatur tvarsnitt 800 s Centrumtemperatur mitt
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Diagram I.15Tvirsnitt av kabelns temperatur vid mittpunkten.

Diagram I.16 Centrumtemperatur mitt pa kabel.
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Bilaga J — Jamfdrelse scenario |

BS1 Temp. | Max. yttemp.| Max. centrumtemp. Max. vérmeﬂége “ng. Max. fléde
HGL (K)| kabel (K) kabel (K) till kabel (W/m?) | tryckékning (Pa)| LGL (kg/s)
SMAFS 376 331 301.6 880 22 0.02
FDS 400 333 - 1197 600 -
CFX 360 360 300 210 - -
JASMINE 400 - - 4287 46 0.08
CFAST-BRE 359 317 - 1330 1770 0.54
CFAST-NRC/NIST| 357 322 - 1257 2057 0.59

Tabell J.1 Basscenariol

HGL Temperatur

—— SMAFS —a— JASMINE —a— CFAST(BRE) —<«— CFAST(NRC/NIST)
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Diagram J.1 Basscenario 1 — HGL temperatur.
Yttemperatur
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Diagram J.2 Basscenario 1 — yttemperatur pa kabel.
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Bilaga | — Jamforelse scenario I

S1F1 Max. yttemp.| Max. centrumtemp. Max. vérmefléc%e
kabel (K) kabel (K) till kabel (W/m®)
SMAFS 422 305.4 3890
FDS - - -
CFX 550 300 210
JASMINE - - 4029
CFAST-BRE 353 - 3120
CFAST-NRC/NIST 332 - 1932
Tabell J.2 Scenatio 1 fall 1.
S1F2 Max. yttemp.| Max. centrumtemp. Max. vérmefl(:')(%e
kabel (K) kabel (K) till kabel (W/m®)
SMAFS 363 303.2 1920
FDS - - -
CFX - - -
JASMINE - - -
CFAST-BRE 340 - 2430
CFAST-NRC/NIST 329 - 1808
Tabell J.3 Scenatio 1 fall 2.
S1F3 Max. yttemp.| Max. centrumtemp. Max. vérmeflége
kabel (K) kabel (K) till kabel (W/m?)
SMAFS 341 302.1 1180
FDS - - -
CFEX - - -
JASMINE - - -
CFAST-BRE 329 - 1770
CFAST-NRC/NIST 321 - 1537
Tabell J.4 Scenatio 1 fall 3.
S1F4 Temp. HGL | Max. yttemp.| Max. centrumtemp. Max. vérmeﬂt‘)dze Max. flode
(K) kabel (K) kabel (K) till kabel (W/m®) LGL (kg/s)
SMAFS 376 330 301.5 870 0.018
FDS - 325 - 981 -
CFX - - - - -
JASMINE 400 - - 4560 0.9
CFAST-BRE 365 322 - 1340 0.92
CFAST-NRC/NIST 357 318 - 1298 1.36
Tabell J.5 Scenario 1 fall 4.
S1F5 Temp. Max. yttemp.| Max. centrumtemp. Max. vérmeflé%e Max. tryckékning
HGL (K) kabel (K) kabel (K) till kabel (W/m®) (Pa)
SMAFS 370 327 301 790 19.2
FDS - 319 - 890 -
CFX 350 360 300 210 -
JASMINE - - - - -
CFAST-BRE - - - - -
CFAST-NRC/NIST 348 319 - 1239 2200
Tabell J.6 Scenatio 1 fall 5.

]2




Bilaga K — Jimf6relse scenario 11

Bilaga K — Jamforelse scenario |l

BS2 Temp. Max. yttemp.| Max. centrumtemp. Max. vérmeﬂdge "Ma.x.
HGL (K) kabel (K) kabel (K) till kabel (W/m?) | tryckdkning (Pa)

SMAFS 465 (565%) 345 301 700 14

FDS - - - - -

CFX 680 - 301 840 -
JASMINE 500 - - 2420 305
CFAST-BRE 524 357 - 3170 715
CFAST-NRC/NIST 441 323 - 1594 805

Tabell K.1 Basscenatio 2 — temperaturer, fléde och tryck, vid 800s.
* Hogsta temperatur vid takniva.

HGL Temperatur

—_SMAFS —=— Jasmine —a— CFAST(BRE) —s«— CFAST(NRC/NIST)
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Diagram K.1 Basscenario 2 — HGL temperatur.
Yttemperatur
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Diagram K.2 Basscenario 2 — yttemperatur pa kabel.
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Bilaga K — Jimf6relse scenario 11

S2F1 Max. yttemp.| Max. centrumtemp. | Max. vérmeﬂécge till
kabel (K) kabel (K) kabel (W/m®)
SMAFS 335 301 520
FDS - - -
CFX - - -
JASMINE - - 2620
CFAST-BRE 357 - 2740

CFAST-NRC/NIST

Tabell K.2 Scenario 2 fall 1 — temperaturer och fléde tagna vid 800 s.

S2F2 Max. yttemp.| Max. centrumtemp. | Max. vérmeflé%e till
kabel (K) kabel (K) kabel (W/m®)
SMAFS 334 301 590
FDS - - -
CFX - - -
JASMINE - - 2530
CFAST-BRE 349 - 2500

CFAST-NRC/NIST]

Tabell K.3 Scenario 2 fall 2 — temperaturer och fléde tagna vid 800 s.

S2F10 Temp. HGL | Max. yttemp. kabel | Max. centrumtemp. Max. vérmeflége
(K) (K) kabel (K) till kabel (W/m?)
SMAFS 464 (563%) 340 301 650
FDS - - - -
CFX 525 - 335 500
JASMINE 550 - - 3310
CFAST-BRE - - - -
CFAST-NRC/NIST 448 373 - 2234

Tabell K.4 Scenario 2 fall 10 — temperaturer och fléde tagna vid 800 s.
* Hogsta temperatur vid takniva.

Yttemperatur
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Diagram K.3 Scenario 2 fall 10 — yttemperatur pa kabel.
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Bilaga K — Jimf6relse scenario 11

S2FLL | Maryteme | Mex cnumare | o et

SMAFS 402 303 1365

FDS - - -

CFX - - -
JASMINE - - 3250
CFAST-BRE 387 - 4080
CFAST-NRC/NIST 343 - 2155

Tabell K.5 Scenario 2 fall 11 — temperaturer och fléde tagna vid 800 s.

S2F12 | M | M e | it kabol (aionty
SMAFS 309 300 120
FDS - - -
CFX - - ]
JASMINE - - 1570
CFAST-BRE 345 - 2570
CFAST-NRC/NIST 326 - 1626

Tabell K.6 Scenario 2 fall 12 — temperaturer och fléde tagna vid 800 s.
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Bilaga L — Kanslighetsanalys och verifiering

HGL temperatur grid
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Diagram L.1 Basscenario 1 — HGL temperatur.
HGL temperatur grid
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Diagram L.2 Basscenario 2 — HGL temperatur.
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HGL temperatur tidssteg
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Diagram L.3 Basscenario 1 — HGL temperatur.
HGL temperatur tidssteg
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Diagram L.4 Basscenario 2 — HGL temperatur.
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Stralningsflode brandsida mitt
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Diagram L.5 Basscenario 1 — stralningsfléde mitt pd kabelns brandsida.

Stralningsflode brandsida 130 s
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Diagram L.6 Basscenario 1 — stralningsfléde pa kabelns brandsida vid 130 s.

Yttemperatur brandsida mitt
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Diagram L.7 Basscenario 1 — yttemperatur mitt pa kabelns brandsida.
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Yttemperatur undersida 220 s
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Diagram L.8 Basscenario 1 — yttemperatur vid 220 s.
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Bild L.1 Basscenario 1 — strilning (kW/m?) mot tak med 16, 64 och 256 strilar.




