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Abstract

This report contains an evaluation of three different methods for determining smoke filling in high
enclosures with small areas. The methods are here called: temperature difference method, first
indication of smoke method, and visibility of ten meters method. Through numerical experiments in
FDS and analysis in SPSS the three methods are analyzed and compared to see which one is most
promising for producing a correlation of smoke filling in high enclosures with small floor areas. The
report concludes that the temperature difference method is most promising; however does this method
tend to be un-conservative. More research is needed before a correlation that is reliable can be
produced.
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Sammanfattning

Denna rapport syftar till att genom simuleringar i datorprogrammet FDS underséka vilken metod for
bestamning av brandgaslager som ar mest tillforlitlig for att ta fram en korrelation for
brandgasfyllnad av smala, héga utrymmen. Tre metoder for att bestdamma brandgaslagrets hojd
studeras; de tre metoderna &r baserade pa temperaturdifferens, forsta indikation pa brandgaser
samt tio meters siktbarhet i utrymmet.

Undersokningen grundar sig enbart pa CFD-simuleringar i FDS5, och saledes genomfors inga
experiment. Analysen utfordes for ett fullstandigt rokfyllnadsférlopp i ett utrymme. Cirka 120 stycken
simuleringar genomfordes dar fyra parametrar varierades. De fyra variablerna var brandens
effektutveckling, utrymmets area, utrymmets héjd samt brandens placering i utrymmet. | tabellen
nedan presenteras variablernas intervall.

Sammanfattning av de variabler som varierats i simuleringarna med angivna intervall inom vilka varden har
slumpats fram for respektive simulering.

Variabel Min Max
Utrymmets hojd [m] 5 23
Utrymmets langd/bredd [m] 1,4 6
Brandens effektutveckling [kW] 50 500
Brandens placering 1: Centrerat i utrymmet
2: Intill en vagg
3: | ett horn

Inom intervallen slumpades vardena fram med hjilp av en slumptalsgenerator. Ovriga parametrar
holls konstanta for samtliga simuleringar. For att bestamma brandgaslagret med hjalp av
temperaturdifferens anvandes en inbyggd funktion i programmet FDS5. Foér de Ovriga tva metoderna
anvandes ett tillaggsprogram dar utdata hamtas manuellt. Da nédvandiga utdata inhdmtats fran
simuleringarna anvandes statistikprogrammet SPSS for att analysera denna.

En multipel linjar regressionsanalys genomfordes i SPSS. Utdata fran FDS logaritmerades for att fa en
sa bra passning till en rat linje som mojligt. Darefter analyserades hur bra respektive modell passade
till den erhallna rata linjen.

Analysen gav att modellen for bestdmning av brandgaslagrets héjd med hjalp av temperaturdifferens
gav bast resultat i avseendet att finna en korrelation, dock inte sapass bra resultat att metoden anses
tillforlitlig, utan vidare undersdkning och analys ar nédvandig. Metoden riskerar att vara icke
konservativ for denna typ av utrymmen da det kan uppsta fall dar temperaturdifferensen ar sapass
lag att inget brandgaslager indikeras, samtidigt som utrymmet &r fyllt av avsvalnade brandgaser. De
ovriga tva metoderna gav generellt sédmre resultat med hansyn till anpassning av kurvan samt
residualanalys. Dock ar dessa tva metoder mer konservativa jamfort med metoden baserad pa
temperaturdifferens, samt att det ar lattare att undersoka resultatets rimlighet.
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| denna rapport visade det sig att en av metoderna, metoden baserad pa temperaturdifferens, gav
relativt goda resultat, men inte tillrackligt goda for att har kunna presentera en korrelation. Genom
att begransa variablernas intervall skulle antagligen tillforlitligheten kunna forbattras. Dock fanns det,
pa grund av tid och rapportens omfattning, inga mojligheter att genomféra en sddan begransning.
Begransningar av sadan art innebar att korrelationens anvandningsomrade begransas, men en hogre
tillforlitlighet anses anda motivera en sadan begransning.

Vidare undersdkningar, analyser och experiment skulle behéva genomféras innan man med
tillrackligt god tillforlitlighet kan ta fram en korrelation med i rapporten presenterade metoder. Dock
anses metoden, att genom CFD-simuleringar ta fram data, sa kallade numeriska experiment, for att
skapa en lattanvand korrelation for brandgasfylinad, tillrackligt lovande for att undersdka vidare.
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Summary

This report aims to through numerical experiments in the computer program FDS examine which
method for determination of smoke layer height is most reliable to develop a correlation for smoke
filling of narrow, high enclosures. Three methods for determining the smoke layer height are studied.
The three methods are: first indication of smoke, ten meters visibility and temperature difference.

The study is solely based on CFD simulations in FDS5, thus no experiments are conducted.
Approximately 120 simulations were performed, in which four parameters were varied. The four
variables are: heat release rate, enclosure floor area, enclosure height, and fire position in enclosure.
The table below presents the range of the variables.

Summary of the parameters that were varied in the simulations with given ranges in which the values were
randomized for each simulation.

Parameter Min Max
Enclosure height [m] 5 23
Enclosure lenght/width [m] 1,4 6
Fire heat release rate [kW] 50 500
Fire position in enclosure 1: Centered

2: Next to a wall

3: Next to a corner

Within the intervals, values were randomly generated using a random number generator. The other
parameters were kept constant. To determine the smoke layer height using the temperature
difference method, a built-in feature in FDS5 was used. For the other two methods, a supplementary
program was used where the output is retrieved manually. When the necessary output is obtained
from the simulations, the program SPSS is used to analyze the output.

In SPSS, output is adapted to a straight line using a multiple linear regression model. The output was
converted to logarithmic to get as good fit to a straight line as possible. Then it was analyzed how
well each model fit to the resulting straight line.

The analysis showed that the temperature difference metod gave the best results in the matter of
finding a correlation, but not a so good result that the method is deemed reliable, but further
investigation and analysis is necessary. The method could be un-conservative for this type of
enclosures where there may be cases where the temperature difference is so low that no smoke
layer is indicated, while the space is filled with cooled smoke. The other two methods generally gave
poor results with regard to the adjustment of the curve and residual analysis. However, these two
methods are more conservative, and it is also easier to examine the reasonableness in the result.

In this report it was found that one of the methods gave relatively good results, but not good enough
to be able to here present a correlation. By restricting the range of variables, the reliability could
most likely be improved. There was however, because of the time and scope of the report, no ability
to make such a limitation. Limitations of such nature means that the application of the correlation is
limited, but a higher reliability is considered to justify such a restriction.



Further studies, analyzes and experiments would need to be conducted before one, with sufficient
reliability, could produce a correlation through methods that are presented in this report. However,
it’s considered that the method to produce a correlation for smoke filling by CFD simulations is
sufficiently promising to investigate further.
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1. Inledning
Detta examensarbetet ar den avslutande delen av utbildningen pa Civilingenjérsprogrammet i
Riskhantering vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet omfattar 30 hogskolepoang.

1.1 Bakgrund

Vid en brand kan, innan 6vertandning, tre olika zoner urskiljas med avseende pa brandgasernas
utbredning: brandplymen, brandgaslagret vid taket och den kalla zonen vid golvet. D& brandplymen
nar taket sprids brandgaserna ut och formar ett lager av varma brandgaser, som efterhand fylls pa
allt mer och sanker sig mot golvet. Vid brand ar zonen med brandgaser ofta distinkt avskild fran den
kalla zonen, beroende pa temperaturdifferensen hos de olika zonerna. Ju hogre temperaturdifferens,
desto tydligare definierat brandgaslager (Capote et al, 2009).

Brandgaslagrets hojd beror pa en mangd olika variabler, bland annat utrymmets golvarea och hojd,
lufttemperaturen samt brandens effektutveckling och placering. De traditionella metoderna fér
berdkning av brandgasfylinad ar begransade och daligt limpade for smala, vertikala utrymmen. De
korrelationer som vanligen anvands ar framtagna framforallt for berdkning av brandgasfyllnad i
utrymmen dar golvarean och héjden ligger inom specifika intervall, dar smala utrymmet med hog
hojd hamnar utanfor, samt for storre utrymmen sasom atrium. Analytiska metoder tenderar att
missa aspekter som kan vara av stor vikt i smala hoga utrymmen, till exempel transporttid av
brandgaserna. Nagra av dessa problem presenteras nedan.

En metod som finns att tillstd 4r baserad pa experiment av Heskestad, Delichatsios, Nowler,
Mulholland, Cooper och Hagglund (Heskestad & Delichatsios, 1977). Begransningarna med denna
korrelation ar dock att tva samband, dels mellan brandgaslagrets héjd och héjden i utrymmet och
dels mellan utrymmets area och héjd, maste befinna sig mellan specifikt avgransade varden (Capote
et al, 2009). Ligger sambanden utanfor dessa intervall bor metoden anvandas med forsiktighet.
Metoden berdknar vid vilken héjd man har en forsta indikation pa brandgaser, och ar ur det
perspektivet konservativ.

Yamana-Tanakas metod fér brandgasfyllnad lampar sig bast fér stora utrymmen med lag effekt pa
branden, da metoden forutsatter att inget varmeutbyte sker mellan brandgaslagret och dess
omslutning. Brandgaslagrets temperatur tenderar darfor att 6verskattas, en 6verskattning som sedan
Okar med tiden. Ju langre in i brandforloppet, desto mer 6verskattas brandgaslagrets temperatur och
darigenom dess utbredning (Tanaka & Yamana, 1985). Metodens procedur innefattar dven en
iterationsmetod vilket innebar att den kan ses som omstandlig.

Zukoskis metod for att berakna hojd pa brandgaslagret ar begransad satillvida att den inte tar hansyn
till transporttid for brandgaserna utan antar att brandgaserna transporteras och sprider ut sig
omedelbart i brandgaslagret. Fér hoga byggnader ar detta speciellt olyckligt da transporttiden kan
vara vasentlig. Vidare ar metoden begransad av ett diagram med tre vardekurvor som i metoden
skall Iasas av for varden. Scenarier med lag effektutveckling och hog hojd pa brandutrymmet kan
hamna relativt langt ifran de i tre berdknade vardekurvorna, och svarigheter kan darmed uppsta. Det
faktum att metoden férutsatter tryckstadie A anses inte begrdnsa anvandningen inom detta omrade
da det inte bedoms vara aktuellt med nagot annat tryckstadie (Karlsson & Quintiere, 2000).



De vanligen anvanda, nu existerande metodernas tillkortakommanden vad géller berakning av
brandgasfylinad i smala, héga utrymmen visar att en metod som pa ett bra satt hanterar sddana
utrymmen ar att 6nska.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta arbete ar att undersoka mojligheterna att ta fram en korrelation som enkelt kan
anvandas vid berakning av brandgasfyllnad i smala vertikala utrymmen, da de metoder som i
dagslaget finns inte klarar av att effektivt och korrekt berdkna detta.

Malet med examensarbetet &r att med hjalp av simuleringar i programmet FDS5 undersdka vilken
metod att beskriva brandgaslagrets hojd som ar bast lampad for att ta fram en korrelation. Om
resultaten tilldter kommer dven en korrelation presenteras for berakning av brandgasfylinad i smala,
vertikala utrymmen som hisschakt och trapphus. For att astadkomma detta kommer olika variabler
att varieras i simuleringar med datorprogrammet FDS5. Dessa variabler dr brandens effektutveckling,
dimensioner pa rummet och placering av branden. Korrelationen ska kunna ge en snabb
uppskattning av brandgaslagrets hojd vid en given tidpunkt med hjalp av ingdende parametrar.
Utifran resultat ska sedan en uppskattning kunna goéras kring behovet av ytterligare utredning genom
simuleringar, exempelvis vid beddmning av lampligheten i en byggnadsteknisk 16sning.

1.3 Problemformulering
De huvudsakliga fragestallningarna som kommer férsoka besvaras i rapporten ar féljande:

e Hur paverkas brandgasfyllnaden som funktion av tiden av brandens placering, brandens
effektutveckling och utrymmets dimensioner? Vilken av dessa parametrar har storst inverkan
pa resultatet?

e Ardet mdjligt att med hjalp av FDS5 simulera fram data for att ta fram en tillférlitlig
korrelation for berdkning av brandgasfyllnad i smala, vertikala utrymmen?

e Vilka metoder/kriteriet finns det att tillampa vid bedémning av brandgaslagrets hojd?

o Vilken/vilka av dessa ar mest tillforlitliga under vilka specifika forhallanden?

Forhoppningen ar att arbetet besvarar samtliga av dessa fragor genom den metod som beskrivs i
efterféljande avsnitt.

1.4 Malgrupp

Arbetets malgrupp ar personer med bakgrundskunskap inom d@mnet brandskydd och riskhantering
samt ar fortrogna med datorprogrammet FDS5 samt Smokeview och besitter de grundlaggande
kunskaper som kravs for att anvanda programmen.



1.5 Avgransningar

Rapporten avgransas till att generellt beréra smala, vertikala utrymmen som trapphus, hisschakt och
passande atrium. Ingen hansyn tas darfor till inredning, trappor eller dylikt. Denna avgransning
beddms bredda dess anvandningsomrade, da fler detaljer begransar korrelationens flexibilitet.

| rapporten ar det enbart fyra variabler som varieras i simuleringarna, medan till exempel
omslutande ytors material ar konstant. De fyra variablerna tillats variera inom bestamda intervall.
Intervallen bestams med hansyn till rimlighet och korrelationens avsedda anvandningsomrade.
Vidare ar effektutvecklingen konstant vid varje enskild simulering.

Det ar endast ett fullstandigt rokfyllnadsforlopp som studeras. Mdéjligheten att det finns samband att
finna for kortare peridoder av forloppet, t.ex. for perioden fran att brandgasfylinaden paborjas tills
dess att brandgaser nar 6verkanten pa utrymmets 6ppning utreds ej.

1.6 Begransningar

Rapporten begransar sig till att enbart genomfora simuleringar for att fa fram data pa vilka
korrelationen baseras, saledes genomfors inga experiment for att validera resultaten fran
simuleringarna. Detta steg genomfors istdllet med en teoretisk validering genom litteraturstudie.

Rapporten ar ocksa begransad till att endast omfatta fyra variabler, 6vriga ingdende varden halls
konstanta i simuleringsuppstallningen. Detta pa grund av arbetets omfattning da ytterligare variabler
innebéar okad arbetsomfattning samt att inférande av fler variabler innebar storre osakerheter. De
variabler som véljs ut &r de som, baserat pa litteraturstudie, bedéms som mest relevanta for arbetets
syfte. Flera av de variabler som ej valts med i korrelationen ar ocksa svara eller omajliga att variera,
och en variation av dessa variabler inte skulle fylla nagot syfte for analysen. Representativa varden
har valts for de parametrar som halls konstanta. Vidare begransar sig rapporten till att simulera 120
fall med varierade parametrar.






2. Metod

Arbetsmetoden delas in i fyra faser: litteraturstudie, simuleringar i datorprogrammet FDS5,
sammanstallning av data, samt analys och slutsatser. Utover dessa delar tillkommer dven formulering
av syfte och mal, vilket genomférs innan projektet inleds, samt en avslutande diskussion som bland
annat beror arbetets genomférande, de resultat som genererats och de slutsatser som dragits.
Flodesschemat i figur 2.1 visualiserar den arbetsgang som foljts.

Formulering CFD- Sammanstallning

simulering av resultat

Analys och

Diskussion

av syfte och Litteraturstudie
mal

slutsatser

Figur 2.1. Flodesschema som visualiserar projektets arbetsgang med de olika ingdende faserna.

Nedan presenteras projektets faser mer ingaende.

2.1 Litteraturstudie

| en inledande litteraturstudie kommer befintlig litteratur inom amnet att studeras, for att identifiera
och granska de befintliga ekvationer och korrelationer som anvands vid berdkning av
brandgasfyllnad. Litteraturstudien innefattar studier av jamforelser mellan resultat fran
handberakningar av brandgasfylinad med dessa ekvationer, fran datorsimuleringar samt fran
genomférda experiment. Syftet ar att erhalla en bild av och fa en 6kad forstaelse for befintliga
metoder samt dess styrkor och begrdnsningar. Det dr ocksa av intresse att studera vilka olika kriterier
for brandgasfyllnad som kan anvdndas vid uppskattning av brandgaslagrets hojd.

Den fortsatta litteratursstudien innefattar mer grundliga studier och en sammanstallning av
befintliga metoder for berdkning av brandgasfylinad. Syftet ar har att erhalla en teoretisk grund for
att underlitta och motivera valet av parametrar som ska studeras. Aven litteratur inom nirliggande
amnen sasom brandgasfyllnad i stora utrymmen kommer att studeras. Litteraturstudien innefattar
dven teori bakom datorprogrammet FDS5, med fokus pa validering och verifiering av programmet.

2.2 CFD-simuleringar

| denna fas kommer indatafilerna till simuleringarna i FDS5 version 5.5.3 (McGrattan, K., Hostikka, S.,
Floyd, J. & McDermott, R., 2010b) att skrivas, vilket bland annat innefattar att definiera utrymmets
geometri, cellstorlek och brandens egenskaper. Innan sjélva arbetet med detta inleds, maste det
avgoras hur manga simuleringar som ska genomféras, vilka variabler som ska varieras samt vilka
intervall variablerna ska begransas till.

2.2.1 Val av variabler

Valet av de ingdende variablerna grundas pa litteraturstudien. De variabler som anses ha storst
inverkan pa brandgaslagrets hojd valjs ut, och intervallen de kan variera inom viljs ut med avseende
pé vilka intervall som &r rimliga fér utrymmet. Aven valen av intervall grundar sig i litteraturstudien.
For varje simulering kommer de valda variablerna fa ett varde som slumpas inom intervallet av en
slumptalsgenerator.



2.2.2 Genomfoérande

For att skriva indatafilen anvands programmet Pyrosim Version 2011.1.1219 (Thunderhead
Engineering, 2010). | indatafilen kommer sedan utvalda variabler att varieras for varje simulering.
Antalet simuleringar kommer att motsvara det forvantade antal som kravs for att kunna erhalla ett
tillforlitligt samband. Simuleringarna renderar en stor mangd utdata som sedan skall sammanstallas.

2.3 Sammanstallning av data

Sammanstallning av data kommer att ske parallellt med genomfdrandet av simuleringar, allt
eftersom simuleringarna blir fardiga. Innan utdatan fran FDS5 kan analyseras statistiskt genomfors
ett antal justeringar och forenklingar vilket ska underlatta analysen och generera battre resultat. |
denna fas studeras de resultat som simuleringarna genererat och utdatan sammanstalls pa lampligt
satt infor den statistiska analysen som ska genomforas. Nedan redogors for de forenklingar och
justeringar som gors med utdatan fran FDS5.

2.3.1 Trendbestiamning med glidande medelvirden

Inledningsvis studeras de matningar av brandgaslagrets hojd som programmet FDS5 genomfor
baserat pa temperaturdifferensen mellan utrymmets varma och kalla zon. Resultaten fran
simuleringarna pavisar stora fluktuationer for matningarna av brandgaslagrets hojd som funktion av
tiden. Detta beror till stor del pa forhallandet mellan brandens effektutveckling och utrymmets
geometri. En brand med hog effektutveckling i ett hogt, smalt utrymme skapar stor turbulens vilket
gor att matningarna kraftigt fluktuerar. Om effektutvecklingen istéllet ar 1dg och utrymmets geometri
stor, blir temperaturdifferensen liten och programmet har svart att urskilja en distinkt grans mellan
den varma och kalla zonen, vilket skapar stora fluktuationer. For att trots detta fa en uppskattning
om forloppet kan en metod med glidande medelvarden anvandas.

Principen med metoden &r att skapa medelvarden av i tiden narliggande observationer. Medelvardet
har en mindre variation an enskilda observationer, vilket gor det lattare att utldsa trender. | utdatan
fran simuleringarna appliceras ett glidande medelvarde 6ver 20 sekunder pa brandgaslagrets héjd.
Detta innebar att exempelvis observationen vid 10 sekunder justeras till ett medelvédrde fér samtliga
observationer under de forsta 20 sekunderna i simuleringen, 10 sekunder fére samt 10 sekunder
efter den aktuella observationen.

For de forsta respektive sista 20 sekunderna i simuleringarna maste denna metod justeras nagot,
eftersom det vid tidpunkten 0 inte finns nagra tidigare observationer att generera medelvarde 6ver.
Observationen vid tidpunkten 0 justeras istallet till ett medelvadrde 6ver de forsta 10 sekundernai
simuleringen, vid tidpunkten 1 for de forsta 11 sekunderna osv. En korrigering gors dock for
tidpunkten 0; eftersom det vid denna tidpunkt orimligen kan finnas ett brandgaslager satts har
brandgaslagrets hojd till takhojden.



2.3.2 Minskning av antal observationer

Trots att metoden med glidande medelvarde tillampas fluktuerar observationerna for
brandgaslagrets hojd. D& FDS5 genererar oerhért manga matningar med tata tidsintervall, sker en
gallring bland dessa manuellt. Vid en okular granskning i Smokeview av brandgaslagrets hojd som
funktion av tiden observeras att det gar mycket snabbt for utrymmet att fyllas av brandgaser, i
manga simuleringar redan inom en minut medan det i andra tar uppemot 2 till 3 minuter for
brandgaslagret att stabiliseras. Under de forsta 200 sekunderna anvands darfor observationerna vid
tidpunkten 0, 5 samt 10 sekunder och darefter var tionde sekund. Utover det anvands dven utdatan
vid tiden 250, 300, 400, 500 samt 600 sekunder. Detta innebdr att utdata vid 27 tidpunkter i varje
simulering anvands, och med 40 simuleringar for respektive brandplacering medfor detta att totalt
1080 observationer anvands i den statistiska analysen for varje brandplacering.

2.3.3 Extrahera data fran utdatafiler

De data som programmet Smokeview anvander for att visuellt askadliggdra sikten i utrymmet, kan
extraheras fran utdatafilerna. For att undvika stora fluktuationer pa grund av brandplymens
inverkan, véljs en matpunkt som ej befinner sig direkt i branden, ndrmare bestamt i utrymmets inre
hogra horn. Den slicefile som datan extraheras fran stracker sig i x-led tva decimeter fran deninre
vaggen. Denna begransas ytterligare till att bara stracka sig fran den hogra vaggen och fem
decimeter/celler ut. Pa detta sitt begransas utdatan som sedan ska studeras, men ger dndock fem
vertikala matpelare vilket gor det [attare att upptdacka stora lokala variationer eller matfel i enskilda
celler. Sikten i denna slicefile studeras vid 20 tidpunkter, under de forsta 100 sekunderna var tionde
sekund, mellan 100 och 200 sekunder var tjugonde sekund, samt efter 250, 300, 400, 500 och 600
sekunder. For att undvika stora tillfalliga fluktuationer pa grund av turbulens tas ett medelvarde 6ver
20 sekunder vid varje observation, inkluderande tio sekunder fore observationen och tio sekunder
efter observationen. | den extraherade datan kan sedan héjden for forsta indikation av rok samt
hojden for kritisk sikt, vid de 20 tidpunkterna, avldsas. Avlasning viljs att géras vid den hojd da
majoriteten av matpunkterna, tre av de fem, visar indikation pa brandgaser. Vid kritisk sikt ska
antingen tre av de fem matpunkterna visa sikt under tio meter, eller sa ska tva av matpunkterna visa
sikt under tio meter varav den ena har underskridit nio meter sikt.

2.3.4 Visualisering av rokfyllnadsforloppet

Innan genomfdrandet av den statistiska analysen ar det intressant att askadliggora en
sammanstallning av rokfyllnadsforloppet i samtliga simuleringar i en graf. Eftersom utrymmet i de
olika simuleringarna har olika takhojd, ar det svart att okulart jamféra resultaten for brandgaslagrets
hojd 6ver tiden i en och samma graf. For att kunna gora detta normeras samtliga simuleringar genom
att dividera brandgaslagrets h6jd Z med hojden H. Pa detta satt kan avvikande simuleringar urskiljas
fran mangden vilket underlattar den kommande analysen.

2.3.5 Rimlighet i resultat

| denna fas granskas dven rimligheten i data fran simuleringarna, for att faststalla att inget oférutsett
har intraffat. Exempel pa detta ar att undersdka att brandens effektutveckling hallit sig konstant
under hela forloppet, sa att inte branden blivit ventilationskontrollerad pa grund av for lite syre i
utrymmet.



2.4 Analys och slutsatser
Analysen delas in i tva delar, en tidig forenklad analys och en statistisk analys. Nedan redogors for
vad respektive analysdel innefattar, samt vilka typer av slutsatser som det efterstravas att leda till.

2.4.1 Forenklad analys

Innan den statistiska analysen genomfors en nagot forenklad analys, som bland annat innefattar att
studera enskilda utvalda simuleringar, for att kvalitativt underséka de oberoende variablernas
paverkan pa brandgasfyllnaden. Har studeras dven likheter och skillnader mellan resultat fran olika
metoder/kriterier som tillampats och slutsatser dras kring metodernas anvandbarhet och
tillforlitlighet.

2.4.2 Statistisk analys

For att jdmfora de olika metoderna for bestdmning av brandgaslager studeras ett antal olika
variablers samspel samt inverkan pa brandgasfylinaden. Denna multipla regressionsanalys &r
komplicerad att genomféra med handberakningar, vilket gor att datorprogrammet IBM SPSS
Statistics (IBM, 2011) anvands for detta. Programmet behandlar utdata fran samtliga simuleringar
och soker efter samband mellan den beroende variablen (brandgaslagrets hojd) och de oberoende
variablerna (effektutveckling, utrymmets héjd respektive area samt brandens placering). Resultatens
tillforlitlighet bedéms bland annat genom att undersdka dess korrelationskoefficient, granskning av
avvikelser och spridning av resultat samt jamférelser mellan simuleringsresultat och resultat
predikterade av korrelationen.

2.4.3 Slutsatser/diskussion

De tre metoderna som studeras styr pa olika satt virdet pa den beroende variabeln, brandgaslagrets
hojd. Slutligen dras darfor slutsatser kring vilken metod som lampar sig bast vid eventuell
framtagning av en korrelation. | diskussionen berérs osakerheter som kan paverka resultatet och de
slutsatser som dragits, och har ges dven forslag pa amnen inom omradet som bor studeras och
utredas ytterligare i framtiden.



3. Teori

En litteraturstudie har genomforts for att 6ka forstaelsen och insikten inom det berérda dmnet. |
denna har kunskap inhamtats for att ge en bild av hur redan etablerade korrelationen fungerar for
att berdkna brandgasfyllnad av smala, vertikala utrymmen samt ge 6kad forstaelse for de
datorprogram som anvands. Nedan beskrivs de olika delarna av den genomférda litteraturstudien.

3.1 Litteraturstudie

For att bedoma behovet av en korrelation fér berdkning av smala, vertikala utrymmen har
lampligheten av de korrelationer som vanligtvis anvands vid berdkning av brandgasfylinad undersokts
for sddana utrymmen. For att hitta relevant litteratur som behandlar &mnet har en litteratursokning
genomforts. S6kord som bland andra anvants ar “rokfylinad”, ”CFD”, “FDS”, “brandgasfyllnad” och
"korrelation for brandgasfyllnad”. S6kning har skett pa bade engelska och svenska. De metoder som
beddms vara de som anvands flitigast ar Heskestads (Heskestad & Delichatsios, 1977), Yamana-
Tanakas (Tanaka & Yamana, 1985) samt Zukoskis (Zukoski, 1978) metoder for brandgasfylinad. Nedan
beskrivs vilka styrkor och svagheter dessa metoder besitter samt hur de lampar sig for berakning av
brandgasfylinad i smala, vertikala utrymmet. | avsnittet beskrivs dven resultat fran Kaye & Hunts
(2007) rapport som ar av intresse vid brandgasfyllnad i smala, vertikala utrymmen.

3.1.1 Heskestad

Denna metod &r baserad pa experiment av Heskestad och Delichatsios, Nowler, Mulholland, Cooper
och Hagglund. Begransningarna med denna korrelation ar att tva samband, dels mellan
brandgaslagrets hojd och héjden i utrymmet och dels mellan utrymmets area och hojd, maste
befinna sig mellan specifikt avgransade varden (Heskestad & Delichatsios, 1977)(Heskestad &
Delichatsios, 1978). Ligger sambanden utanfor dessa intervall innebar det att de ej omfattas av
experimentet vilket gor att korrelationen ej ar applicerbar under dessa férhallanden.

Metoden berdknar vid vilken héjd man har en forsta indikation pa brandgaser, och ar ur det
perspektivet konservativ. Utrymmen med en liten area och hog héjd ligger dock utanfor det gallande
sambandet, vilket ofta ar fallet for atrium, och metoden &r saledes sémre ldmpad for berdkningar i
sadana utrymmen. Korrelationen ser ut som féljande:
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dar

z = brandgaslagrets hojd [m]
H = utrymmets hojd [m]

A = golvarea [m’]

0 = effektutveckling [kW/m?]
t =tid [s]



3.1.2 Yamana-Tanaka

Yamana-Tanakas metod fér brandgasfyllnad lampar sig bast fér stora utrymmen med lag effekt pa
branden, da metoden forutsatter att inget varmeutbyte sker mellan brandgaslagret och dess
omslutning samt att ingen tryckuppbyggnad sker i lokalen. Brandgaslagrets temperatur tenderar
darfor att 6verskattas, en 6verskattning som sedan 6kar med tiden. Ju langre in i brandforloppet,
desto mer 6verskattas brandgaslagrets temperatur och darigenom dess utbredning (Tanaka &
Yamana, 1985). Metodens procedur innefattar dven en iterationsmetod vilket innebér att den kan
ses som omstandlig. D& metoden lampar sig bast for stora volymer bedéms den inte vara direkt
lampad for utrymmen med liten area och hog hojd.

Korrelationen ser ut som foljande:

i +—)73/2 (3.2)

dar

z = brandgaslagrets hojd [m]
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H = utrymmets hojd [m]
S = golvarea [m?]

t =tid [s]

n = exponent [-]

3.1.3 Zukoski

Zukoskis metod for att berdkna hojd pa brandgaslagret ar begransad sa tillvida att den inte tar
hansyn till transporttid for brandgaserna utan antar att brandgaserna transporteras och sprider ut sig
omedelbart i brandgaslagret, samt forutsatter att en tryckuppbyggnad sker i lokalen (Zukoski, 1978).
For hoga byggnader ar detta speciellt olyckligt da transporttiden kan vara vasentlig. Fér den
horisontella utbredningen i brandgaslagret bedéms inte avsaknaden av transporttid paverka
namnvart pa grund av att utrymmet har en liten area. Vidare dr metoden begrénsad av ett diagram
med tre vardekurvor som i metoden skall ldsas av for varden. Scenarier med lag effektutveckling och
hog hojd pa brandutrymmet kan hamna relativt langt ifran de i tre berdknade vardekurvorna, och
svarigheter kan darmed uppsta. Aven det faktum att metoden férutsitter tryckstadie A anses
begransa anvandningen inom detta omrade da det dven torde vara aktuellt med andra tryckstadier
vid rokfylinadsberdkningar (Zukoski, 1978).
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Berakningsgangen sker enligt foljande steg:

_ Q
N panTa\/gHS/z

Q*

Z
Y=y

dar

Q = effektutveckling [kW/m?’]

pq = omgivande densitet [kg/m”]

¢p = specifik varmekapacitet [J/(kg-K)]
T, = omgivande temperatur [K]

z = brandgaslagrets hojd [m]

H = utrymmets hojd [m]

g = gravitationskonstanten, 9,81 m/s2

(3.3)

(3.4)

Avlasning i figur 3.1 ger vardet pa (0*)/3t, varur t l6ses.
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Figur 3.1. Beroendet mellan brandgaslagrets h6jd med tiden och effektutvecklingen,

ett steg i Zukoski’s metod for rokfylinadsberikning (aterskapat efter Zukoski, 1978).

Tiden t kan sedan l6sas ur ekvation 3.5:

dar

S = golvarea [m?]

(3.5)
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3.1.4 Kaye och Hunt

| Kaye & Hunt's (2007) artikel Smokefilling time for a room due to a small fire: The effect of ceiling
height to floor width aspect ratio undersoks hur ration mellan golvarean och héjden pa utrymmen
paverkar tiden for brandgasfylinad vid en brand med lag effekt. Experimenten i rapporten visar att
utrymmen med en liten area och hég hojd fylls pa snabbare dn vad man tidigare rdknat med. Detta
pa grund av att da de "ceiling jets” som bildas vid taket traffar de omslutande vaggarna viker de ner
for att sedan vandas upp igen, vilket visas i figur 3.2b. D3 detta sker uppslukas omslutande luft i
rorelserna och brandgaslagret utvidgas snabbare an vad som antas i den ideala
brandgasfyllnadsmodellen, se figur 3.2a (Kaye & Hunt, 2007).

a R b R

Figur 3.2. a visar hur den ideala rékfylinadsladan fylls pa medan b visar det mer realistiska rorelsemonstret
for brandgaser i ett minder utrymme. (aterskapat efter Kaye & Hunt, 2007)

Vad rapporten pekar pa ar att den ideala brandgasfylinadsmodellen inte raknar med den turbulenta
inblandning av luft som sker i gransskiktet mellan brandgaslagret och den kalla zonen, och inte heller
inblandningen som sker da “ceiling jets” traffar de omslutande vaggarna. Rapporten visar dven pa
olikheter vid nedvikningen av ”ceiling jets” for olika ratio mellan golvarea och hojd, vilket visas i figur
3.3 nedan. For smalare rum sker den sa kallade rullningen i hérnen (Figur 3.2a) vilket leder till en
kraftig inblandning, medan brandgaserna i storre utrymmen sjunker ner for att sedan stiga (Figur
3.3b) igen med en mindre inblandning av frisk luft som féljd (Kaye & Hunt, 2007).
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Figur 3.3. Figur a visar hur brandgaserna beter sig i smala rum medan figur b visar hur det ser ut i stérre rum.
(aterskapat efter Kaye & Hunt, 2007)

Rapporten pekar ocksa pa att i utrymmen med ett ratio for R/H < 0.25, dar R &r utrymmets radie och
H ar utrymmets hojd vilket illustreras i figur 3.1, kan vaggarna i utrymmet hindra frisk luft fran att
blandas in i plymen. Fér mycket smala rum med hég hojd kan plymen helt brytas upp av
skjuvspanningar och aldrig na toppen av utrymmet (Kaye & Hunt, 2007).

3.2 Datorprogram

For att generera data till regressionsanalysen samt att sammanstalla dessa anvands utvalda
datorprogram. Nedan foljer en beskrivning av dessa samt styrkor, svagheter och eventuella
begransningar.

3.2.1 FDS5

Datorprogrammet FDS5 (Fire Dynamics Simulator, version 5.5.3) &r ett program for Computational
Fluid Dynamics (CFD). (McGrattan et al., 2010b) Programmet ar utvecklat av NIST (National Institute
of Standards and Technology) och &r ett av de mest anvanda programmen for berdkning av spridning
av brandgaser i byggnader.

Simuleringarna gors genom att lokalens geometri delas in i olika mesher. Respektive mesh delas
sedan in i en stor mangd sma kuber (celler) med en bestamd storlek som programmet utfor
berdkningar 6ver. For varje cell berdknas sedan flédena som passerar cellgranserna for varje tidssteg.
Berdkningarna gérs med Navier Stokes-ekvationer som beraknar férandringar i bl.a. massa, energi
och hastighet for respektive cell och tidssteg. For de turbulenta flodena anvands Large Eddy
Simulations (LES). De turbulenta flodena som dr mindre an cellerna berdknas med Smagorinskys
modell, en sa kallad sub grid-modell. Till programmet skrivs en indatafil ddr rummets geometri,
meshgranser, brandens egenskaper, matinstrument med mera definieras. (McGrattan et al., 2010b)

| programmet gors en rad forenklingar samt antaganden som gor att programmet boér anvandas med
forsiktighet och eftertanke. Redogorelse av dessa forenklingar och antaganden finnas att hitta i
litteratur som berér FDS. Bland annat ar simuleringsobjektets geometri bunden till vald gridstorlek.
Det gar inte att simulera eller skapa objekt mindre an en gridstorlek. Varmetransport genom
omslutande ytor sker ocksa forenklat. Vanligtvis valjs omslutande ytor att simuleras som antingen
adiabatiska eller interta, men det finns mojlighet att mer i detalj beskriva omslutande ytors
egenskaper. Validering och verifiering av programmet FDS5 beskrivs i kapitel 3.5 Validering av FDS
och 3.6 Verifiering av FDS.
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3.2.2 Smokeview

Smokeview (Forney, 2007) ar ett program som gor det mojligt att visualisera numeriska berdkningar
som genererats av brandmodeller som t.ex. FDS. Programmet kan visualisera rok, eld samt visa
flodesriktning och storlek pa diverse parameterar som bland annat temperatur, sikt, tryck och
lufthastighet. | Smokeview kan man darmed bland annat se hur brandgaslagret utvecklas samt hur
temperaturen i rummet férandras genom brandfoérloppet. | programmet finns mojlighet att plocka ut
bildfiler 6ver de tidpunkter som &r intressanta, dd Smokeview kan visa konturer och vektorer av
statistisk data nar som helst under brandférloppet, inom den definierade volymen. | denna studie
anvands version 5.6 av programmet.

3.2.3 Pyrosim

Pyrosim Version 2011.1.1219 (Thunderhead Engineering, 2010) ar ett grafiskt anvandargranssnitt till
FDS. Pyrosim forenklar skapandet av indatafilen till FDS5 da programmet visuellt dskadliggor
modelluppbyggnaden, bade i 2D och 3D, under hela skapandeprocessen. Pa detta satt blir det
enklare att upptacka fel jamfort med att enbart skriva indatafilen i ett textdokument och Pyrosim ser
till att samtliga funktioner och kommandon ges i ratt format for att fungera i FDS. Nar modellen val ar
uppbyggd kan den kontrolleras i Smokeview, och Pyrosim genererar sedan textfil med indatan till
FDS.

3.2.4 SPSS

IBM SPSS Statistics (IBM, 2011) ar ett program som anvands vid omfattande hantering och
analysering av data. SPSS kan ta uppgifter fran manga olika typer av filer och anvdanda dem for att
generera tabeller och diagram fér bland annat fordelningar, trender, samt komplexa statistiska
analyser. | denna studie har programmet anvants for att genomféra en linjar multipel
regressionsanalys, mer om detta i kap. 3.4 Statistiska modeller.

Litteratur som berér den statistiska analys som genomférs papekar att de datorprogram som
anvands i analysen kan vara mycket vilseledande i resultaten som de genererar. Datorprogram som
anvands vid statistiska analyser maste darfor anviandas med stor forsiktighet och med en
medvetenhet om dess begransningar. Programmet kan t.ex. inte ta hansyn till variabler som av
nagon anledning uteldmnats fran analysen, trots att de kan paverka resultatet. Det ar darfor viktigt
att utnyttja de forklarande funktioner som programmet erbjuder i form av t.ex. diagram (Andersson,
Jorner & Agren, 2007).

3.2.5 FDS2ASCII

Det kan ibland vara 6nskvart att presentera resultatet av berakningarna i FDS pa andra satt dn de
som Smokeview erbjuder. Det finns i detta fall ett Fortran-program som heter fds2asccii.
Programmet ges ett antal kommandon for t.ex. vilken storhet som dnskas matas, inom vilken
definierad volym dessa ska goras samt under vilket tidsspann. Programmet genererar sedan en
utdatafil innehallande ett med ett tidsgenomsnittligt viarde pa den dnskade storheten inom den
definierade volymen. (McGrattan et al., 2010b)
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3.3 Kriterier vid uppskattning av brandgaslagrets hojd

Det finns flera olika satt att definiera brandgaslagrets hojd. Ofta anvadnds sa kallade tvazons-modeller
som delar upp utrymmet i en 6vre het zon och en undre kall zon. | CFD-simuleringar sker dock ingen
distinkt uppdelning i tva zoner utan det sker en berdkning i varje enskild berdkningscell, vilket gor att
andra metoder maste anvandas for att uppskatta brandgaslagrets hojd. Givetvis kan olika
definitioner och berdkningsmetoder ge olika svar pa en och samma situation. Skillnader kan till
exempel bero pa vilken egenskap hos brandgaserna som studeras. Det kan vara en
temperaturdifferens mellan den 6vre och undre zonen som definierar nar ett brandgaslager bildas
och pa vilken hojd det befinner sig. Det kan ocksa handla om sikten i utrymmet, att forsta
indikationen pa rok definierar ett brandgaslager alternativt att det &r nar sikten ar lagre an tio meter,
vilket enligt BBR definieras som gransen for kritisk sikt (Boverket, 2011). Skillnader kan dven bero pa
vilket matt som studeras, om det ar den lagsta enskilda matpunkten dar brandgaser noterats som
utgor undre gransen, eller om en horisontell strackas medelvarde anvands.

| denna studie har tre olika kriterier for brandgaslagrets hojd anvants. Nedan redogors for dessa
metoder. Langre fram i rapporten presenteras en jamforelse mellan resultat som de olika metoderna
genererar for ett antal simuleringar med olika geometriska och brandtekniska egenskaper.

3.3.1 Forsta indikation pa rok

De data som programmet Smokeview anvander for att visuellt askadliggora sikten i utrymmet, kan
extraheras fran utdatafilerna med programmet fds2asccii. For att genomfora detta placeras en
Slicefile som visar sikten i en genomskarning av utrymmet. Dar ingen rok férekommer ar sikten 30
meter och vid forsta indikation pa rok, da sikten underskrider 30 meter, noteras hojden for
observationen. Méatningar hamtas pa varje decimeter i héjdled fran 5 celler i linje med varandra i
bakre delen av utrymmet fran 6ppningen sett. For att i viss man ta hansyn till turbulens i utrymmet
valjs att notera den hojd dar majoriteten av cellerna, tre av de fem, indikerar rok.

3.3.2 Kritisk sikt enligt BBR

Enligt Boverkets Byggregler (Boverket, 2011) ar ett av kriterierna for att bedéma nar kritiska
forhallanden rader i en byggnad att undersdka sikten i utrymmet. Kritisk siktbarhet definieras som
"En brandgasniva pa lagst 1,6 + (0,1 x H) meter, dar H dr rumshojden, eller en siktstracka pa minst 10
meter i okdand miljé och minst 5 meter i kdnd miljé (bostdader och kontor).” (Boverket, 2011, s. 40) En
siktstracka pa tio meter kan darmed utgora ett kriterium for nar ett brandgaslager har bildats och
saledes avgora pa vilken hojd ett valdefinierat brandgaslager befinner sig. Proceduren for att
uppskatta den hojd utifran utdata fran en simulering ar identisk med den ovan namnda for forsta
indikation pa brandgaser, bortsett fran att den héjd som nu noteras ar dar sikten underskrider tio
meter.

3.3.3 Temperaturdifferens

| FDS finns en funktion som med hjalp av temperaturdifferensen i utrymmet kan uppskatta
brandgaslagrets hojd. Trots att det inte sker en uppdelning i tva distinkta zoner finns det en
kontinuerlig temperaturprofil. Det finns da metoder som uppskattar brandgaslagrets héjd och
medeltemperatur utifran en kontinuerlig vertikal temperaturprofil. (McGrattan et al., 2010b)
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3.4 Statistiska modeller

For att analysera utdatan som FDS genererar kommer ett antal statistiska metoder, modeller och
termer anvandas. Darfor har en del av litteraturstudien dgnats at detta omrade vilket redovisas
nedan.

3.4.1 Linjir multipel regressionsanalys

For hitta samband for en beroende variabel och flera oberoende variabler genomfors linjar multipel
regressionsanalys. Analysen genomfors med en beroende variabel, brandgaslagrets hojd, som
forklaras av ett antal oberoende variabler. Analysen som genereras visar bland annat signifikansen
for var och en av de oberoende variablerna. Signifikansnivan anger sannolikheten for variabelns
estimerade varde skall bli noll, vilket innebar att den férklarande variabeln i sjdlva verket inte
forklarar den beroende variabeln (Kérner & Wahlgren, 2006). Ett kriterium for att en variabel ska fa
inga i sambandet ar att dess signifikans ar lagre an 5 %, vilket innebar att resultat med minst 95 %
sannolikhet forklaras av variabeln. Jamfort med en enkel regressionsanalys, dar endast en variabels
inverkan kan studeras, ar det i en multipel regressionsanalys mojligt att studera flera variablers
inverkan pa resultatet samtidigt (Andersson, Jorner & Agren, 2007).

Antalet forklarande variabler som skall inga i analysen beror givetvis pa en mangd olika faktorer. Av
delvis praktiska skal ar det bra att inte fa med allt for manga férklarande variabler. Manga
forklarande variabler kan géra modellen mer osaker och dven svaranvand, samtidigt som den blir
svarare att tolka pa grund av det komplexa samspelet mellan alla variabler. Det viktigaste &r att alla
vasentliga forklarande variabler tas med, med sa hog determinationskoefficient som majligt och déar
det redan initialt &r starkt motiverbart varfor variabeln skall vara med (Andersson, Jorner & Agren,
2007).

For att lista ut vilka dessa ar kravs en utforlig analys av den litteratur som finns i amnet samt studier
av tidigare experiment som genomforts under liknande forutsattningar. Mer om valet av variabler
beskrivs i kap. 4 Val av variabler.

For att gora en linjar regressionsanalys kravs att det finns ett linjart samband. Det maste darfor
undersdkas om variablerna beter sig linjart, till exempel genom att studera data i en graf. Om det
inte finns nagot linjart samband ar det maojligt att via logaritmering eller transformation till polynom
pavisa ett linjart samband (Kérner & Wahlgren, 2006).

3.4.2 Determinationskoefficient

Determinationskoefficienten, R, visar hur mycket av variationen i korrelationen som forklaras av de
ingaende variablerna, ett matt pa forklaringsgraden. Vardet varierar mellan 0 och 1. En
determinationskoefficient pa 1 visar en perfekt 6verensstimmelse med en rat linje, och ett varde pa
0 visar att inget samband finns med en rat linje. Man kan tolka koefficienten som ett procentvéarde.
Ett varde pa 0,90 ger att 90 % av variationerna kan forklaras av de ingaende variablerna. Resterande
10 % ar oforklarade av sambandet och finns troligtvis att finna i variabler som inte ar inkluderade i
regressionsanalysen. Vardet paverkas starkt av antalet observationer, sa ett hogt varde innebar inte
automatiskt att det ar ett bra resultat och vice versa. (StatSoft Inc., 2011).
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3.4.3 Residualanalys

En residual ar skillnaden mellan det observerade vardet och vardet berdaknat med den framtagna
korrelationen. For att kunna genomféra en bra regressionsanalys krévs att residualerna ar oberoende
av niva pa variabeln, att det rader ett oberoende mellan residualerna samt att residualerna ar
normalférdelade. Residualerna ar viktiga for att kunna utldsa om vissa enskilda observationer
avviker kraftigt. Om sa ar fallet &r det viktigt att undersdka varfor de avviker och om mojlighet finns
att begransa korrelationen med avseende pa variablerna for att undvika dessa extrempunkter
(Kérner & Wahlgren, 2006). Det kan i vissa fall réra sig om rena matfel som programmet gjort, men
det kan i andra fall finnas andra betydelsefulla orsaker som ligger bakom residualerna.

Vid bedémning av den framtagna regressionsmodellen ar det darfor viktigt att analysera variationen
kring regressionslinjen for att se om nagon eller nagra enskilda simuleringar har stérre paverkan pa
modellen an 6vriga simuleringar. Det bor i sadana fall dvervégas att utesluta de simuleringarna for
att hoja giltigheten for modellen. | detta fall ar det viktigt att analysera vad det dr som gor att den
enskilda simuleringen avviker fran de ovriga, for att sedan kunna begrdansa modellen till att inte
tillampas under dessa specifika forutsattningar (Andersson, Jorner & Agren, 2007).

Ett satt att undersdka den inverkan som respektive simulering har pa modellen, ar att tillampa Cook’s
distansmatt. Vardet mater effekten av att utesluta en specifik observation. Om viardet for en
observation ar storre dn ett sa bor simuleringen understkas vidare och eventuellt uteslutas fran
modellen. Ett annat matt for att mata inverkan &r leverage (inflytande). Det genomsnittliga leverage-
vardet ar ett varde mellan 0 och 1 som definieras som (k+1)/n, dar k &r antalet forklarande variabler i
modellen och n &r antalet observationer. Ett varde pa 0 innebar att observationen inte har nagon
paverkan alls medan vardet 1 innebar att observationen har fullstandig paverkan pa modellen. |
litteratur rekommenderas att varden storre an tva ganger genomsnittet, alternativt tre ganger
genomsnittet undersoks (Fields, 2009).

3.4.4 Glidande medelvirde

Principen med metoden glidande medelvarde ar att skapa medelvarden av i tiden néarliggande
observationer. Medelvardet har mindre variation an de enskilda observationerna, vilket gor det
enklare att finna trender. Om glidande medelvarde pa 20 sekunder valjs innebar det att
observationer fran 10 sekunder innan aktuell tidpunkt och 10 sekunder efter anvands for att skapa
medelvardet (Andersson, Jorner & Agren, 2007).
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Figur 3.4. Exempelgraf dar oredigerad utdata samt utdata med glidande medelvirde pa 20 sek plottas.

| Figur 3.4 ovan visas med en exempelgraf hur en fluktuerande kurva kan se ut da glidande
medelvarde istallet anvands. Trenden i utdatan bevaras, men de extrema fluktuationer som kan
uppsta forsvinner.

3.5 Validering av FDS

Data 6ver den beroende variablen, brandgaslagrets hojd, ar framtagen genom numeriska experiment
i datorprogrammet FDS. For att undersdka om resultat fran FDS ar att betrakta som tillforlitliga utan
uppbackning av experiment kravs insikt i hur val validerade utdata fran programmet ar. For att
undersoka detta genomfors en litteraturstudie inom dmnet.

3.5.1 Litteraturstudie angaende validering av FDS

Genom att soka litteratur via libHub, Google samt i FDS egen Technical Reference Guide kunde ett
antal rapporter av intresse viljas ut. Det dr uppenbart att mycket forskning och energi har lagts inom
omradet validering av FDS. Det radande tillvagagangsattet att validera ar att genomféra experiment
och samla in data, for att sedan modellera samma experiment i FDS och jamféra resultaten. Det som
framst ar av intresse for rapporten ar hur val brandgaslagrets hojd i simuleringar stammer 6verens
med experiment, men dven andra utdata sdsom temperatur och flode ar av intresse for att visa att
FDS pa ett tillrackligt bra satt representerar verkligheten.

| FDS Technical Reference Guide, Volyme 3: Validation (McGrattan et al., 2010a) beskrivs validering av
programmet FDS. Validering beskrivs som en process i tre steg; att jimfora experimentets matningar
med simuleringens uppskattningar, att kvantifiera skillnader i osdkerhet mellan de tva samt att dra
slutsatser och bedéma om modellen ger en tillrdckligt bra uppskattning av verkligheten (McGrattan
et al., 2010a). | guiden genomfors enbart de tva forsta stegen av valideringen och steg tre, att
bedéma om modellen ar tillrdckligt bra, lamnas at ldsaren. De tva forsta stegen resulterar bland
annat i ett antal grafer dar jamférelser kan goras mellan resultat fran experiment samt simuleringar.
For att erhalla dessa grafer har ett antal redan genomforda experiment valts ut, till exempel VTT
Large Hall Tests, NIST/NRC Test Series, Steckler Compartment Experiments.
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Resultaten fran dessa experiment har jamforts med utdata fran simuleringar dar experimentens
uppstallningar har fatt sta mall. Ett urval av grafer fran guiden visas nedan i figur 3.5-3.9. For utforlig
beskrivning av forsoksuppstallningar och évriga férutsattningar i de olika experimenten hanvisas till
FDS Technical Reference Guide, Volyme 3: Validation (McGrattan et al., 2010a).
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Figur 3.5. Graf som visar hur de experimentella
resultaten

forhaller sig till resultaten fran simuleringarna for
experimentet WTC Test 1 (3terskapat efter
McGrattan et al., 2010a).
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Figur 3.7. Graf som visar hur de experimentella
vardena forhaller sig till de simulerade for
experimentet NIST/NRCTest 7 (aterskapat efter
McGrattan et al., 2010a)
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Figur 3.6. Graf som visar hur de experimentella
vardena férhaller sig till de simulerade for
experimentet VTT Case 3 (aterskapat efter
McGrattan et al., 2010a)
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Figur 3.8. Graf som visar hur de experimentella
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McGrattan et al., 2010a)
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Figur 3.9. Graf som visar hur de experimentella vardena
forhaller sig till de simulerade for experimentet
NBS Test 100 (aterskapat efter McGrattan et al., 2010a)

Graferna visar att matvardena for brandgaslagrets hojd fran simuleringarna generellt har god
Overensstammelse med de fran experimenten. Figur 3.10 nedan visar hur resultaten fran
experimenten och simuleringarna forhaller sig till den experimentella osdkerheten. Grafen visar att
for de experiment som undersdkts i FDS Technical Reference Guide genererar FDS varden som ligger
inom eller mycket ndra den experimentella osakerheten, och vardena ar darmed jamférbara med
experiment m.m.
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Figur 3.10. Grafen jamfor resultaten fran experimenten och simuleringarna

och visar hur dessa forhaller sig till den experimentella osikerheten
(aterskapat efter McGrattan et al., 2010a)
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| rapporten Verification and Validation of Selected Fire Models for Nuclear Power Plant Applications
Volume 7 (US.NRC, 2007) genomfors en likartad jamforelse mellan utvalda experiment och
simuleringar. | rapporten underséks om skillnaderna mellan de experimentella och modellerade
vardena ligger inom den experimentella osdakerheten. Slutsatsen som dras i rapporten ar att FDS ar
lamplig att anvanda for att uppskatta temperatur samt utbredning av brandgaslagret utan forbehall.
Rapporten grundar slutsatsen pa att de modellerade vardena, med fa undantag, befinner sig inom
den experimentella osdkerheten (US.NRC, 2007). Figur 3.11 nedan visar hur de jamférda vardena
forhaller sig till den experimentella osakerheten. Som figuren visar ar det endast ett matvarde for
brandgaslagrets hojd som ligger utanfor intervallet. Rapporten forklarar denna avvikelse, en
Overskattning med 26 %, med att det ar cirka 25 % osakerhet i den experimentella matningen da det
endast fanns fem matpunkter som alla befinner sig nara taket i det aktuella experimentet.
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Figure 6-1: Summary of FDS Predictions of HGL Temperature and Depth
Figur 3.11. Den relativa skillnaden mellan experimentella och simulerade métvarden (aterskapat efter
US.NRC, 2007).
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3.6 Verifiering av FDS

FDS ar ett simuleringsprogram som anvander matematiska modeller for att beskriva fenomen som till
exempel turbulens och varmetransport. Att verifiera programmet innebar att kontrollera att
matematiken samt programmeringen i datorprogrammet stammer.

| FDS Technical Reference Guide (McDermott et al., 2010) beskrivs hur verifieringen av programmet
har genomférts och genomférs. Aven skriften Verification and Validation of Selected Fire Models for
Nuclear Power Plant Applications Volume 7 (US.NRC, 2007) beskriver verifieringsarbetet bakom FDS.
Att i detalj beskriva hur varje del av matematiken samt programmeringen verifierats ar alltfor
omfattande for arbetets syfte, utan en kort sammanfattning av verifieringen som genomforts av
bland andra skaparna bakom FDS presenteras. Arbetet kan delas in i tre delar; det bestar av
analytiska tester, kontroll av datakoden samt numeriska tester.

De analytiska testerna kan till exempel besta av att kontrollera berdkningen av en sub-modell med
analytisk 16sning, for att sakerstalla att matematiken i kodningen ar korrekt. Sddana analytiska
berdkningar genomfors for ett antal sub-modeller infér varje ny version av FDS for att sdkerstalla att
inga buggar finns i den nya koden (US. NRC, 2007).

Kontrollen av datakoden tillgar bland annat genom att programmet kérs pa en mangd olika
datormarken med olika operativsystem, for att sakerstéalla saker drift vid olika kombinationer av
varumarken samt operativsystem. Vidare sldpps kallkoden offentligt vilket gor att tredje person kan
kontrollera och lamna forslag pa forbattringar eller rapportera felaktigheter (US.NRC, 2007).

Ett exempel pa ett numeriskt test som genomfors ar att kontrollera diskretiseringsfelet vid
anvandandet av sub-grid modeller genom att minska grid-storleken tills utdatan forblir oférandrad
vid ytterligare minskning av grid-storleken. Storleken pa griden ar extremt viktig for resultatet. Da
resultatet inte férdndras med en férminskad gridstorlek ar simuleringen att anse som en direkt
numerisk [6sning (DNS) for de styrande ekvationerna (McDermott et al., 2010). | FDS finns
mojligheten att simulera med DNS, utan anvandandet av sub-grid modeller for turbulens da griden ar
1 mm?® eller mindre. Genom att simulera smaskaliga fldden med sadan grid och jamfora resultatet
med experiment for detsamma har visats att programmets “grundldggande hydrodynamiska
berdkningar ar robusta och utan allvarliga fel” (US.NRC, 2007, s. 4-3). Att anvanda DNS till praktiska
simuleringar for brandgasfyllnad skulle krava alltfér mycket processorkapacitet alternativt tid, och ar
saledes inte praktiskt mojligt i dagens lage.
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4. Val av variabler

Valet av oberoende variabler, de variabler som varieras i simuleringarna, ar avgérande for
utformandet av korrelation for uppskattning av brandforloppets brandgasfylinad. Det ar dessa
variabler som kommer att inga i korrelationen och det ar darfor av oerhort stor vikt att samtliga
variabler som pa nagot vis kan paverka brandgasfyllnaden tas i beaktande. Det ar forst efter
genomférandet av den statistiska analysen som en variabel kan forkastas, om den visar sig ha lag
signifikans for resultat. | detta kapitel presenteras och motiveras de ingdende variablerna, samt de
intervall som viljs for dess varians.

4.1 Ingaende variabler
Valet av ingdende variabler grundar sig i den litteraturstudie som genomforts.

| litteraturen finns en mangd korrelationer framtagna for syftet att kunna uppskatta
brandgasfyllnaden i ett utrymme, och det har konstaterats att det finns skillnader mellan
korrelationerna avseende ingdende variabler samt det resultat de genererar vid berakningar. |
samtliga av Heskestads, Yamana-Tanakas samt Zukoskis korrelationer for berakningar av
brandgasfyllnad ingar féljande variabler:

e Utrymmets hojd

e Utrymmets golvarea

e Brandens effektutveckling
e Tid

Foljaktligen beddoms att dessa variabler bor ingd denna studie. Utover detta bedoms att brandens
placering kan paverka brandgasfyllnaden. Anledningen till det ar att placeringen paverkar
intrangningen av luft i brandgasplymen och darmed brandférloppet och rimligtvis dven
brandgasfyllnaden i utrymmet. Darav inkluderas daven denna variabel i studien. FOr utrymmets
golvarea fokuseras endast pa kvadratiska golvareor eftersom skillnad i langd och bredd skulle tillféra
berdkningarna ytterligare en oberoende variabel, vilket i sin tur skulle leda till mer omfattande analys
och storre osdkerheter i resultat.

Andra variabler som ingar i de studerade korrelationerna ar exempelvis den omgivande luftens
egenskaper som temperatur, densitet och specifik virmekapacitet, typ av brdnsle som brinner,
varmeforluster till vaggar och tak, stralningsforluster osv. Vissa av dessa variabler ingar i
korrelationerna och ar da mojliga att variera, medan andra halls konstanta eller bortses helt ifran.
Dessa variabler och fler dartill kan ha viss inverkan pa brandgasfylinaden i ett utrymme, men ett val
gors att initialt bortse fran dessa pa grund av halla omfattningen av studien pa en rimlig niva sett till
den pressade tidplanen. Att ta hansyn till fler variabler dn de ovan namnda skulle dels 6ka arbetets
omfattning markant och dels 6ka osdkerheten i den framtagna korrelationen.

En annan orsak till valet att utesluta ovanstaende variabler fran korrelationen ar att de bedéms vara

for komplexa att ta hansyn till, vilket skulle gora korrelationen svaranvand och darmed forsvinner ett
av dess huvudsyften. Baserat pa litteraturstudien gors darfor en bedéomning att utrymmets hojd och

golvarea samt brandens effektutveckling och placering bor vara de variabler som har stérst inverkan

pa brandgasfylinaden i ett utrymme, vilket motiverar att dessa ska inga i studien.
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4.2 Antal simuleringar

Valet av antal simuleringar som genomférs kommer att styra hur tillforlitlig korrelationen i slutandan
blir. Ju fler simuleringar som genomfors desto fler resultat genereras vilket gor den statistiska
analysen béattre. Samtidigt finns det en tidsgrédns for projektet som maste féljas vilket gor att denna
fas maste begransas. | litteratur rekommenderas att antalet observationer per variabel i en multipel
regressionsanalys bor vara 10 till 20 gdnger sa manga som antalet oberoende variabler, vilket i detta
fallet med 4 oberoende variabler innebar 40 till 80 simuleringar (StatSoft Inc, 2011). Valet av att
genomfoéra 120 simuleringar, 40 for respektive brandplacering, bor darfor generera en stabil
regressionslinje och ett resultat som ar mojligt att aterskapa.

4.3 Intervall for varians

Nedan anges de intervall inom vilka variablerna har varierats i studien, samt anledningen till att dessa
granser valts. Mer om indatan till simuleringarna och dess genomférande beskrivs i kapitel 5 CFD-
simuleringar.

4.3.1 Brandens effektutveckling

Brandens effektutveckling varieras mellan 50 och 500 kW. Det héarleds fran en bedémd trolig
brandbelastning i ett trapphus, vilket vid 50 kW motsvarar en papperskorg (Sardqvist, 1993) och vid
500 kW rimligen motsvarar en eller tva barnvagnar.

4.3.2 Utrymmets hojd

Hojden pa utrymmet varieras fran ett lagsta varde pa 8 meter vilket ungefar motsvarar 3 vaningsplan
i en byggnad, till ett hogsta varde pa 23 meter vilket ungefar motsvarar 8 vaningsplan. Den undre
gransen valjs med hansyn till arbetets syfte att utreda hoga, vertikala utrymmen och darfér studeras
ej hojder som ar lagre an 8 meter. Den 6vre gransen viljs med hansyn till att 97 % av
flerbostadshusen i Sverige ar 8 vaningar eller lagre (Boverket, 2010). Det ar dven normal amerikansk
praxis att bygga trapphus i sektioner av atta vaningar, vilket ytterligare motiverar till att begransa den
ovre hojden till 23 meter (Jensen, 2005).

4.3.3 Utrymmets golvarea

Det lagsta vardet pa langd och bredd som viljs ar 1,4 meter, vilket kan jamforas med ett mindre
hisschakt. Det 6vre vardet som valjs ar 6 meter, vilket bor kan jamforas med langd och bredd i ett
storre trapphus. Endast kvadratiska utrymmen anvands i simuleringarna, da detta bedéoms vara
tillrackligt for studiens syfte. Samtidigt skulle skillnad i langd och bredd tillfora ytterligare en
oberoende variabel i berdkningarna vilket skulle 6ka omfattningen av samt osdkerheten i resultaten.
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4.3.4 Sammanfattning intervall for varians
| tabellen nedan sammanfattas de oberoende variabler som varierats i simuleringarna med angivna
intervall inom vilka varden har slumpats fram for respektive simulering.

For samtliga variabler; utrymmets hojd, langd/bredd samt brandens effektutveckling, genererades
ett slumpat varde inom ovan angivna intervall med funktionen randbetween (bottom;top) i Microsoft
Excel. Funktionen slumpar foljaktligen ett varde inom ett givet intervall for samtliga simuleringar,
vilket skapar 120 stycken simuleringar med unika forutsattningar. Givetvis kan teoretiskt sett tva eller
flera simuleringar fa samma slumpade varden for samtliga variabler, men det var inget som aktivt
arbetades bort utan slumpen fick styra dessa forutsattningar.

Variabel Min Max
Utrymmets hojd [m] 5 23
Utrymmets langd/bredd [m] 1,4 6
Brandens effektutveckling [kW] 50 500
Brandens placering 1: Centrerat i utrymmet
2: Intill en vagg
3: l ett horn

4.4 Variablernas spridning

Om de oberoende variablerna ar korrelerade skulle det kunna paverka det statistiska resultatet.
Eftersom samtliga indata till simuleringarna for de oberoende variablerna ar slumpmassigt framtagna
ur avgransade intervall torde sa ej vara fallet, men for att understka det sa plottas variablerna
grafiskt mot varandra. Pa detta satt kan det urskiljas om variablerna i ett stort antal simuleringar ar
allt for likartade, vilket i sa fall kan styra resultatet pa ett oonskat vis, och dven om det “saknas”
simuleringar med variabler inom nagon eller nagra delar av intervallet. Det senare fallet skulle kunna
foranleda att ytterligare simuleringar genomfors, dar variablerna styrs at dnskade hall for att
komplettera de delar av intervallen som ej fangats upp tidigare.

4.4.1 Brandplacering 1
Nedan aterfinns de oberoende variablerna; effektutveckling (Q), utrymmets hojd (H) samt utrymmets
golvarea (A), plottade mot varandra fér brandplacering 1.

Q motH
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Figur 4.1 Brandens effektutveckling plottad mot utrymmets hojd, fér simuleringar pa brandplacering 1.
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Figur 4.2 Brandens effektutveckling plottad mot utrymmets golvarea, fér simuleringar pa brandplacering 1.
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Figur 4.3 Utrymmets hojd plottad mot golvarean, fér simuleringar pa brandplacering 1.

Det framgar tydligt av figur 4.1-4.3 ovan att variablerna inte korrelerar och har en god spridning inom
intervallen for brandplacering 1. En bedomning gors att spridningen pa variablerna ar
tillfredstallande och att ytterligare simuleringar darmed ej ar nédvandiga.

4.4.2 Brandplacering 2

Nedan aterfinns de oberoende variablerna; effektutveckling (Q), utrymmets hojd (H) samt utrymmets
golvarea (A), plottade mot varandra fér brandplacering 2.
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Figur 4.4 Brandens effektutveckling plottad mot utrymmets hojd, fér simuleringar pa brandplacering 2.
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Figur 4.5 Brandens effektutveckling plottad mot utrymmets golvarea, for simuleringar pa brandplacering 2.
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Figur 4.6 Utrymmets hojd plottade mot golvarean, for simuleringar pa brandplacering 2.

Aven for brandplacering 2 framgar tydligt av figur 4.4-4.6 ovan att variablerna inte korrelerar och har
en god spridning inom intervallen. En bedomning gors att spridningen pa variablerna ar
tillfredstallande och att ytterligare simuleringar darmed ej ar nédvandiga.

4.4.3 Brandplacering 3
Nedan aterfinns de oberoende variablerna; effektutveckling (Q), utrymmets hojd (H) samt utrymmets
golvarea (A), plottade mot varandra fér brandplacering 3.
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Figur 4.7 Brandens effektutveckling plottad mot utrymmets hojd, fér simuleringar pa brandplacering 3.
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Figur 4.8 Brandens effektutveckling plottad mot utrymmets golvarea, fér simuleringar pa brandplacering 3.
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Figur 4.9 Utrymmets hojd plottad mot golvarean, for simuleringar pa brandplacering 3.

Slutligen konstateras att for brandplacering 3 framgar tydligt av figur 4.7-4.9 ovan att variablerna inte
korrelerar och har en god spridning inom intervallen. En bedomning gors att spridningen pa
variablerna ar tillfredstadllande och att ytterligare simuleringar darmed ej ar nédvandiga.
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5. CFD-simuleringar

CFD-simuleringar genomfors i datorprogrammet FDS5 (se beskrivning i avsnitt 3.2). Inledningsvis
genomfors 120 simuleringar, vars utdata kommer att ligga till grund fér framtagandet av
korrelationen fér brandgasfyllnad. Ett antal parametrar kommer att varieras mellan de olika
simuleringarna, vilket redogors for nedan.

5.1 Utrymmets egenskaper

Utrymmets geometri baseras pa egenskaper hos trapphus och andra smala vertikala utrymmen som
schakt. Nedan beskrivs de olika berérda parametrarna samt motivering till valet av dessa varden. En
modell av utrymmet, hdmtad fran Smokeview, kan ses i figur 5.1.

Figur 5.1. Modellen av utrymmet fran en simulering med branden
placerad i mitten, figur hamtad fran Smokeview.

5.1.1 Hojd

Hojden pa utrymmet varieras fran ett lagsta varde pa 8 meter vilket ungefar motsvarar 3 vaningsplan
i en byggnad, till ett hogsta varde pa 23 meter vilket ungefar motsvarar 8 vaningsplan. Se dven
avsnitt 4.3.

5.1.2 Bredd och lingd

Utrymmets bredd och langd varieras i simuleringarna mellan 1,4 och 6 meter. Langden och bredden
ges samma varde i respektive simulering, vilket gor att samtliga golvytor ar kvadratiska. Om langd
och bredd skulle varieras var for sig innebar det att ytterligare en parameter adderas till
korrelationen, vilket 6kar arbetets omfattning samt osdakerheten med korrelationen. Se dven avsnitt
4.3.
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5.1.3 Material

Material som valjs i golv, tak och vaggar ar betong, vilket bedéms vara ett mycket vanligt val av
material i ett flerbostadshus. Valet av betong som material medfér féljande materialegenskaper
(McGrattan, K., Hostikka, S., Floyd, J. & McDermott, R., 2010b):

e Densitet 2280 kg/m?

e Specifik varmekapacitet 1,04 kJ/(kgxK)
e Konduktivitet 1,8 W/(mxK)

e Emissivitet 0,9

e Absorptionskoefficient 5x10* m™

5.1.4 Tilluftséppning

Storleken pa tilluftséppning valjs konstant med héjden 2 meter och bredden 0,9 meter, vilket
motsvarar normala dimensioner pa en dérr. Oppningen placeras pa markplan, centrerat pa viggen i
horisontalled, och halls 6ppen ut till det fria under hela brandférloppet. Storleken pa 6ppningen ar
tillracklig for att branden i samtliga simuleringar ska kunna hallas vid en konstant effektutveckling
och ej bli ventilationskontrollerad. Detta antagande verifieras genom att en provsimulering
genomfors, med forutsattningarna minsta volym pa i utrymmet i kombination med hogsta
effektutvecklingen pa branden, dar effektutvecklingen mycket riktigt visar sig forbli konstant.

5.2 Brandens egenskaper
Nedan beskrivs de parametrar som berér brandens egenskaper.

5.2.1 Effektutveckling

Brandens effektutveckling varieras mellan 50 och 500 kW. | respektive simulering halls
effektutvecklingen konstant under hela brandférloppet. Eftersom brandens effektutveckling skiljer
sig mycket mellan den 6vre och den undre gransen i intervallet, maste antingen brandens area eller
effektutveckling varieras relativt mycket mellan simuleringarna. Brandens effektutveckling per
areaenhet halls relativt konstant pa cirka 500 kW/m? i samtliga simuleringar, vilket ar ett vanligt
varde for denna typ av brand i organiska material. Detta innebar att brandens area dndras da
effektutvecklingen varieras, en hogre effektutveckling innebar saledes en storre area pa branden.
Brandens area anpassas till ett jamnt antal celler, vilket medfér att effektutvecklingen per areaenhet
dock kan variera nagot kring utgangsvardet 500 kwW/m”.

5.2.2 Brandens placering

Branden placeras i samtliga simuleringar pa markplan. Brandens placering i horisontalled varierar
mellan tre positioner; centrerat i utrymmet, intill en vdagg samt intill ett horn. Pa varje brandplacering
genomfors 40 simuleringar.
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5.2.3 Bransle

Heptan anvands som bransle i simuleringarna. Vid jamforelser med troliga material som kan brinna i
denna typ av utrymme, exempelvis trd och plast, har heptan relativt likartade egenskaper avseende
exempelvis sotbildning. Just sotbildning ar en variabel som kan variera relativt mycket beroende p3
material som brinner, men de val av installningar som gors bedéms generellt vara representativa for
de scenarier som avses att behandlas. Vid valet av branslet heptan genereras forinstallda varden for
branslet via en exempelfil i FDS. Dessa har i stor utstrackning anvants i simuleringarna, dock har
justeringar gjorts for ett antal parametrar efter rekommendationer i litteratur (Tewarson, 2002).
Nedan anges indata for branden som anvants i simuleringarna.

e Soot Yield: 0,037 (forinstallt varde i FDS: 0,015)

e COYield: 0,010 (forinstallt i FDS: 0,006)

e Energy release per unit mass oxygen: 13100 kJ/kg
e  Oxygen mass fraction: 0,23

e Mass fraction of fuel in burner: 1,0

e Limiting oxygen index: 0,15

e (ritical flame temperature: 1427°C

e Radiative fraction: 0,35.

5.2 Sammanfattning av variablernas intervall
| tabell 5.1 nedan visas samtliga intervall for de ingdende variablerna inom vilka varden har slumpats
fram till respektive simulering.

Tabell 5.1. En sammanfattning av de variabler som varierats i simuleringarna med angivna intervall inom
vilka varden har slumpats fram fér respektive simulering.

Variabel Min Max
Utrymmets hojd [m] 5 23
Utrymmets lingd/bredd [m] 1,4 6
Brandens effektutveckling [kW] 50 500
Brandens placering [1,2,3] 1: Centrerat i utrymmet
2: Intill en vagg
3: |l ett horn

Initialt fordelas de 120 simuleringarna sa att 40 simuleringar genomfors pa respektive
brandplacering. For de ingaende parametrarna slumpas sedan varden enligt avsnitt 4.
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5.3 Mesher och cellstorlek

Valet av cellstorlek har stor paverkan pa resultatet och hur lang simuleringstiden blir. Samtidigt kan
osakerheten oka vid jamforelser mellan simuleringar, om olika cellstorlek anvants i olika
simuleringar. A andra sidan kommer den dimensionslésa branddiametern i forhallande till
gridstorleken att variera om gridstorleken halls konstant i alla simuleringar.

Gridstorleken néara branden bor enligt rekommendation anséattas sa att kvoten D*/6x, dvs. Den
dimensionslosa branddiametern D* i forhallande till gridstorleken 6x, bér vara mellan 5-10 (Nystedt,
F. & Frantzich, H.,2011). Den dimensionslésa diametern beréknas enligt ekvation 5.1 nedan
(McGrattan, K., Hostikka, S., Floyd, J. & McDermott, R., 2010b):

D* = (’%OC:’Q—TDO\/E)Z/S (51)

dar

Q ar brandeffekt (som lagst 50 kW)

P ar luftdensitet (1,2 kg/m3)

C.. ar varmekapacitet (1,0 kJ/kg/K)

T.. ar lufttemperatur (293 K)

g ar gravitationskonstanten (9,81 m/s?).

Detta innebar att ju lagre effektutveckling simulerad brand har desto finare meshstorlek behovs for
att simulera branden.

Cellstorleken i simuleringarna dar 10x10x10 cm stora i hela utrymmet. Vald gridstorlek ger vid en
effektutveckling pa 50 kW en kvot pa ca 2,9 vilket understiger det rekommenderade vardet nagot.
Vid en effektutveckling pa 195 kW oOverstiger kvoten 5, och under 195 kW understiger kvoten 5. Vid
den maximala effektutvecklingen pa 500 kW ligger kvoten pa 7,3. Pa grund av begrdnsade
simuleringsresurser samt arbetets omfattning har dessa férutsattningar bedémts vara tillrackliga,
utifran syftet med analysen.

Programmet tillater att utrymmet delas in i olika likformiga mesher, med ett valfritt antal celler i
respektive mesh. Genom att utnyttja detta kan simuleringstiden avsevart forkortas, da olika mesher
kan bearbetas av olika processorer. | dessa simuleringar har dock endast en mesh anvants, vilket
medfor langre simuleringstider men ocksa en rad fordelar. Da gaser strommar 6éver meshgranser
genomfdr programmet interpolering mellan de angransande cellerna, vilket undviks i dessa
simuleringar. Funktionen som mater brandgaslagrets hojd, vilken anvands som beroende variabel i
ett fall, rekommenderas ej att anvandas 6ver meshgrénser vilket foljaktligen ocksa undviks i dessa
simuleringar.

5.4 Simuleringstid

Syftet med simuleringarna ar att studera brandgaslagrets hojd som funktion av tiden, vilket gor att
tiden som simuleringarna tillats paga ar intressant. Malet ar lata samtliga simuleringar paga tills dess
att brandgaslagret har stabiliserats hojdmassigt, det vill sdga att det efter den tidpunkten inte avviker
namnvart fran den hojd det da befinner sig pa. Det ar svart att pa férhand forutspa hur lang tid det
tar innan denna stabilisering sker i respektive simulering, men en beddomning gors att det rimligtvis
sker inom tio minuter i samtliga fall, vilket darfor ansatts som simuleringstid i samtliga simuleringar.

32



5.5 Mitningar
Nedan redogdrs for de matningar som kommer att genomforas i simuleringarna. Detta avgor vilken
utdata som erhalls och darmed vilka slutsatser som kan dras.

5.5.1 Temperatur

Temperaturen i brandrummet mats pa ett flertal punkter. Tre trad med matpunkter har placerats ut
fran golv till tak, enligt figur 5.2. | samtliga simuleringar placeras traden minst 0,4 meter fran
vaggarna, for att i storsta mojliga man undvika konstruktionens inverkan pa brandgasflédet i form av
turbulens, och darigenom dven potentiell paverkan pa temperaturen.

Utover dessa méatningar placeras dven ett flertal sa kallade Slicefiles som visar temperaturen i
utrymmet. Slicefile ar en genomskarning som stracker sig fran golv till tak och som askadliggor vald
parameter for en genomskarning av rummet, i programmet Smokeview. Tre stycken Slicefiles i x-led
samt tre i y-led placeras ut, dels mitt genom utrymmet samt 0,5 meter in fran viaggarna.

Resultaten fran matningarna av temperaturen i utrymmet sammanstalls ej och presenteras darmed
ej i rapporten, da dessa enbart genomfars for att studera rimligheten i simuleringarna.

N

Figur 5.2. En modell av utrymmet med markeringar for temperaturméatpunkter
i en av simuleringarna, figur hamtad fran Smokeview.

5.5.2 Brandgaslagrets hojd

Brandgaslagrets hojd utgdr den beroende varibalen i analysen. Det finns flera olika satt att definiera
var nivan pa brandgaserna befinner sig, och ocksa flera olika satt att mata nivan i FDS. Foljande tre
metoder anvands i detta arbete.

| FDS5 finns en funktion som méater brandgaslagrets héjd genom att i en vertikal pelare fran golv till
tak studera en kontinuerlig funktion baserad pa temperaturen i utrymmets évre varma zon och den
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undre kalla zonen. Som funktion av tiden erhalls sedan en uppskattning av brandgaslagrets hojd i
vald x/y-koordinat i rummet. Denna funktion for brandgaslagrets hojd anvands pa sex punkter i
utrymmet: mitt i utrymmet, i varje horn samt diagonalt genom utrymmet.

Utover dessa matningar placeras dven ett flertal Slicefiles som visar sikten i utrymmet, och utifran
detta kan brandgaslagrets hojd uppskattas visuellt. Slicefile &r en smal skiva som stracker sig fran golv
till tak och som visuellt dskadliggor vald parameter for en genomskéarning av rummet, i programmet
Smokeview.

Den data som Smokeview anvander for att visuellt askadliggora sikten, baserat pa roktdtheten, kan
erhallas genom att extrahera tal fran utdatafilerna. Denna data kan anvandas for att erhalla den
hojden dar brandgaslagret slutar samt sikten pa valfri hojd, for valfritt tidsintervall. Detta mojliggor
darmed att hojden for forsta indikation pa rok samt héjden for nér sikten ar 10 meter, kan studeras
under brandforloppet. Se dven avsnitt 2.3.3. Avseende kriterium kritik sikt 10 meter ar det ett matt
pa roktatheten snarare an faktisk siktlangd. Darav kan kriteriet tillampas trots att utrymmets storlek
underskrider 10 meter.

5.5.3 Fldde, tryck och hastighet

Flodet av luft, trycket samt luftens hastighet genom dorréppningen pa markplan mats. Dessa
matningar genomfors for att sdkerstalla rimligheten i simuleringarna, att luft och brandgaser uppfor
sig som de forutsatts gora. Dessa resultat redovisas ej vidare i rapporten.

34



6. Analys av enskilda oberoende variablers inverkan pa
brandgaslagrets hojd

Da resultaten fran multipla regressionsanalyser kan vara svara att tolka och visuellt dskadliggora
genomfors har en férenklad analys genom att jamféra ett fatal simuleringar med varandra. | denna
del av analysen genomfors en forenklad kvalitativ analys av de resultat som simuleringarna har
genererat.

For att kunna undersdka enskilda variablers inverkan pa brandgaslagrets hojd kravs att
simuleringarna i analysen har liknande varden for 6vriga variabler, samtidigt som det finns en
signifikant skillnad mellan vardena for variabeln som analyseras. Eftersom samtliga variabler slumpas
for respektive simulering, kommer det att finnas vissa skillnader mellan samtliga variabler vid
jamforelse mellan tva simuleringar. Vid en optimal jamforelse mellan tva simuleringar skulle givetvis
de variabler som inte jamfors ha exakt samma varde. Om ovantade resultat uppstar vid jamforelse
mellan tva simuleringar diskuteras detta vidare. Nedan foljer resultat fran en analys vars syfte ar att
visuellt askadliggéra de oberoende variablernas inverkan pa brandgaslagrets hojd.

For de olika simuleringarna innebar siffra 1-120 nummer pa simuleringen. Index A innebar kriterium
forsta indikation pa brandgaser medan index B innebar kritisk sikt 10 meter. F6r att minska ned
omfattningen av denna analys valjs den tredje metoden bort i detta avsnitt. Detta for att lattare
askadliggora resultatet i grafer, vilka annars skulle bli allt for rériga med ytterligare tre kurvor, samt
for att syftet har ar att studera de oberoende variablerna och inte géra en jamférelse mellan de tre
metoderna. Sadan jamforelse ar dock att finna senare i rapporten.

6.1 Golvareans inverkan pa brandgaslagrets hojd

Storleken pa utrymmets golvarea har stor inverkan pa utrymmets totala volym. En storre golvarea
medfor darfor en stérre volym som maste rokfyllas innan brandgaserna bérjar sjunka mot golvet. Vid
en jamforelse mellan ytterligheterna avseende golvarea, som minst 1,4x1,4 m och som storst 6x6 m,
innebéar detta att utrymmets totala volym som mest kan variera mellan 45 m?® och 828 m>. Den
storsta golvarean medfor alltsa en 18 ganger sa stor rumsvolym som den minsta golvarean, i bada
fallen i kombination med den hdgsta takhojden, vilket naturligtvis har stor inverkan pa
rokfyllinadsfoérloppet. | figur 6.1-6.3 visas en jamforelse mellan simuleringar med olika golvareor, med
relativt lika varden pa 6vriga variabler i respektive figur. Vid denna jamférelse vore det givetvis
ultimat om alla 6vriga variabler hade identiska varden mellan simuleringarna, men i och med
slumpandet av indata ar detta ej mojligt. Istallet valjs simuleringar med, bortsett fran den studerade
variabeln, sa lika indata som mgjligt. Utifran resultatet av jamforelsen diskuteras sedan potentiell
inverkan av skillnader i 6vriga variabler.
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Figur 6.1. En jamforelse mellan tre simuleringar med olika golvareor, branden placerad i mitten av utrymmet.
Virden pa ovriga variabler ar (medelvirden da viss variation férekommer): effektutveckling 325 kW och
takhojd 13,5 m. Index A innebar observation vid forsta indikation av rok medan index B ar vid kritisk sikt 10
meter.

Figur 6.1 visas tre simuleringar fran brandplacering 1, med golvareor pa 4, 23 samt 32.5 m”. Bada
avlasningarna, vid forsta indikation pa rok samt vid kritisk sikt, visar samma férhallande mellan de tre
simuleringarna. | simulering 2 med minst golvarea sjunker brandgaslagret snabbast medan det i
simulering 101 sjunker langsammast. Da golvarean i simulering 2 ar mycket liten i forhallande till de
ovriga tva simuleringarna, avviker detta resultat fran de 6vriga tva kurvorna och redan efter 20
sekunder har brandgaslagret natt golvet med en sikt under 10 meter. | simulering 61 och 101 tar det
betydligt langre tid for brandgaslagret att na ned till golvet.
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Figur 6.2. En jamforelse mellan tre simuleringar med olika golvareor, branden placerad intill vaggen.
Virden pa ovriga variabler dar (medelvirden da viss variation forekommer): effektutveckling 380 kW
och takhojd 18,8 m. Index A innebdar observation vid forsta indikation av rok medan index B &r vid
kritisk sikt 10 meter.
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Figur 6.2 visar tre simuleringar fran brandplacering 2, med golvareor p& 7.3, 13 samt 33.5 m”. Bada
avlasningarna, vid forsta indikation pa rok samt vid kritisk sikt, visar samma férhallande mellan de tre
simuleringarna. | simulering 37 med minst golvarea sjunker brandgaslagret snabbast medan det i
simulering 44 sjunker langsammast.
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Figur 6.3. En jamforelse mellan tre simuleringar med olika golvareor, branden placerad i hérnet. Varden pa
ovriga variabler ar (medelvirden da viss variation forekommer): effektutveckling 436 kW och takhdjd 12,8 m.
Index A innebdr observation vid forsta indikation av r6k medan index B ar vid kritisk sikt 10 meter.

Figur 6.3 visar tre simuleringar fran brandplacering 3, med golvareor pa 3.6, 16 samt 35 m”. Under
storre delen av brandférloppet visar bada avlasningarna samma férhallande mellan simuleringarna,
att brandgaslagret i simulering 15 med minst golvarea sjunker snabbast medan det i simulering 92
sjunker langsammast. Dock férekommer ett antal observationer dar forhallandet ar annorlunda,
framfor allt efter 60 sekunder da kurvan for simulering 15B korsar kurvan for simulering 30B och
stabiliserar sig pa en hogre hojd. Detta skulle kunna bero pa skillnaden i effektutveckling, da
simulering 30 har en nagot hogre effektutveckling (476 kW jamfort med 417 kW). En annan forklaring
kan vara att branden i simulering 15, pa grund av den lilla golvarean, hamnar narmare dérréppningen
(1 meter i simulering 15 jamfort med 3 meter i simulering 30) och att brandgaser darmed lattare sugs
ut ur utrymmet.
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6.2 Rumshdéjdens inverkan pa brandgaslagrets hojd

Utrymmets hojd bestammer hur hogt brandgaserna maste stiga innan de kan ansamlas och sjunka
mot golvet, vilket givetvis har stor inverkan pa brandgaslagrets hojd som funktion av tiden. En
jamforelse mellan den lagsta och hogsta rumshojden, 8 respektive 23 meter, i kombination med den
storsta golvarean 36 m?, visar att utrymmets totala volym kan variera mellan 288 och 828 m>. Den
hogsta hojden medfor alltsa en knappt tre ganger sa stor volym som den lagsta hojden. | figur 6.4-6.6
visas en jamforelse mellan simuleringar med olika rumshdjder, med relativt lika varden pa 6vriga
variabler i respektive figur.
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Figur 6.4. En jamforelse mellan tre simuleringar med olika rumshdéjder, branden placerad i mitten av
utrymmet. Varden pa 6vriga variabler dr (medelvdrden da viss variation forekommer): effektutveckling 377
kW och golvarea 14,5 mZ. Index A innebir observation vid férsta indikation av rék medan index B &r vid
kritisk sikt 10 meter.

Figur 6.4 visar tre simuleringar fran brandplacering 1, med hojder pa 8.6, 15.4 samt 21.7 meter.
Avlasning B, observationerna vid kritisk sikt, visar inledningsvis ett vantat forhallande mellan de tre
simuleringarna. | simulering 24 med lagst rumshdjd sjunker brandgaslagret snabbast medan det i
simulering 72 sjunker langsammast. Vid observationen 30 sekunder sker dock en korsning mellan
kurva 24B och 103B och brandgaslagret i 24B haller sig ned pa en hégre normerad hojd dn i 103B.
Efter cirka 55 sekunder ar kurvan 24B dven hogre an 72B. For kurvorna for avlasning A,
observationerna vid forta indikation pa rok, finns inget tydligt férhallandena mellan de tre
simuleringarna. Resultaten antyder att rumshdéjden har stor inverkan pa brandgaslagrets normerade
hojd i borjan av brandférloppet i dessa simuleringar, innan brandgaserna har natt taket. Men nar
brandgaserna val borjar sanka sig mot golvet verkar det inte finnas nagot tydligt samband mellan
rumshoéjden och brandgaslagrets normerade hojd.
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Figur 6.5. En jamforelse mellan tva simuleringar med olika rumshéjder, branden placerad intill viggen.
Varden pa ovriga variabler dr (medelvirden da viss variation forekommer): effektutveckling 443 kW och
golvarea 22,5 mZ. Index A innebir observation vid férsta indikation av rék medan index B &r vid kritisk sikt 10
meter.

Figur 6.5 visar tva simuleringar fran brandplacering 2, med hojder pa 8.5 och 18.1 meter. Bade
avlasning A och B visar samma forhallande mellan simuleringarna, att brandgaslagrets sanker sig
snabbast i simulering 4 med den lagsta rumshojden. Efter drygt 50 sekunder sker dock en korsning
mellan kurva 4B och 35B, men denna skillnad bedéms kunna bero pa naturlig variation. En forklaring
kan ocksa vara att dérrhojden i forhallande till utrymmets hojd dr annorlunda i simuleringarna.
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Figur 6.6. En jamforelse mellan tva simuleringar med olika rumshéjder, branden placerad i hornet. Varden pa
ovriga variabler dar (medelvirden da viss variation forekommer): effektutveckling 176 kW och golvarea 19,5
m?’. Index A innebir observation vid férsta indikation av rék medan index B ir vid kritisk sikt 10 meter.
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Figur 6.6 visar tva simuleringar fran brandplacering 3, med hojder pa 10.2 och 19.1 meter. For
kurvorna for avlasning A, observationerna vid forsta indikation pa rok, finns inget tydligt
forhallandena mellan de tva simuleringarna. For kurva 74B tar det langre tid for brandgaserna att na
taket och borja forma ett brandgaslager, vilket beror pa den hogre takhojden. Efter 60 sekunder har
kurva 74B och 10B natt samma normerade hojd och féljs sedan at under resten av brandférloppet.
Resultaten antyder att rumshoéjden har stor inverkan pa brandgaslagrets normerade héjd i borjan av
brandforloppet i dessa simuleringar, innan brandgaserna har natt taket. Men néar brandgaserna val
borjar sanka sig mot golvet verkar det inte finnas nagot tydligt samband mellan rumshoéjden och
brandgaslagrets normerade h6jd, samma slutsats som drogs fér brandplacering 1. Detta
konstaterande ar vantat da bade utrymmets area och brandens effektutveckling ar i princip lika.

6.3 Effektutvecklingens inverkan pa brandgaslagrets hojd

Brandens effektutveckling styr brandens samtliga egenskaper, allt fran flamhojd till sotproduktion,
och paverkar darmed brandgaslagrets hojd som funktion av tiden. Skillnaden mellan den ldgsta och
hogsta effektutvecklingen, 50 respektive 500 kW, innebar att en simulering kan ha en brand med tio
ganger sa hog effektutveckling som en annan simulering. | figur 6.7-6.9 visas en jamforelse mellan
simuleringar med olika effektutvecklingar, med relativt lika vdarden pa Gvriga variabler i respektive
figur.
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Figur 6.7. En jamforelse mellan tre simuleringar med olika effektutvecklingar, branden placerad i mitten av
utrymmet. Varden pa 6vriga variabler dr (medelvirden da viss variation forekommer): rumshéjd 12,8 m och
golvarea 21 m’. Index A innebir observation vid férsta indikation av rék medan index B r vid kritisk sikt 10
meter.

Figur 6.7 visar tre simuleringar fran brandplacering 1, med effektutvecklingar pa 90, 312 samt 491
kW. Bada avlasningarna, vid forsta indikation pa rok samt vid kritisk sikt, visar samma férhallande
mellan de tre simuleringarna. | simulering 58 med hogst effektutveckling sjunker brandgaslagret
snabbast medan det i simulering 83 sjunker langsammast. D3 effektutvecklingen i simulering 83 ar
mycket Iag i forhallande till de 6vriga tva simuleringarna, avviker detta resultat starkt fran de 6vriga
tva kurvorna.
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Figur 6.8. En jamforelse mellan tva simuleringar med olika effektutvecklingar, branden placerad intill viaggen.
Virden pa ovriga variabler ar (medelvirden da viss variation férekommer): rumshéjd 21,3 m och golvarea
4,1 mZ. Index A innebir observation vid férsta indikation av rok medan index B ir vid kritisk sikt 10 meter.

Figur 6.8 visar tva simuleringar fran brandplacering 2, med effektutvecklingar pa 194 samt 415 kW.
Bada avlasningarna, vid forsta indikation pa rok samt vid kritisk sikt, visar samma forhallande mellan
simuleringarna. | simulering 13 med hogst effektutveckling sjunker brandgaslagret snabbast medan
det i simulering 31 sjunker langsammare.
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Figur 6.9. En jamforelse mellan tre simuleringar med olika effektutvecklingar, branden placerad i hornet.
Virden pa ovriga variabler dr (medelvirden da viss variation férekommer): rumshéjd 16,4 m och golvarea
21,5 mZ. Index A innebir observation vid férsta indikation av rok medan index B dr vid kritisk sikt 10 meter.

Figur 6.9 visar tre simuleringar fran brandplacering 3, med effektutvecklingar pa 179, 256 samt 374
kW. Bada avlasningarna, vid forsta indikation pa rok samt vid kritisk sikt, visar samma férhallande
mellan de tre simuleringarna. | simulering 71 med hogst effektutveckling sjunker brandgaslagret
snabbast medan det i simulering 120 sjunker langsammast.
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6.4 Brandplaceringens inverkan pa brandgaslagrets hojd

Brandens placering ar den oberoende variabel som innan analysen antogs ha minst inverkan pa
brandgaslagrets hojd. En viss paverkan pa brandférloppet har dock placeringen, pa grund av att olika
mangd luft blandas in i brandplymen beroende pa var branden &r placerad. | en brand i mitten av
rummet kan luft trangas in plymen fran alla hall, medan detta begrédnsas da branden &r placerad vid
vaggen och i hérnet. Brandplaceringen paverkar dven avstandet till dorréppningen, vilket kan ha viss
paverkan pa brandgaslagrets hojd.
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Figur 6.10. En jamforelse mellan tva simuleringar med olika brandplacering, brand intill vagg och i horn.
Virden pa ovriga variabler ar (medelvirden da viss variation férekommer): rumshéjd 18,6 m, golvarea 35,4
m? och effektutveckling 229 kW. Index A innebar observation vid forsta indikation av rok medan index B ar
vid kritisk sikt 10 meter.

Figur 6.10 visar tva simuleringar med branden vid vaggen respektive i hornet. Bada kurvorna for
simulering 79 har en brantare lutning &n motsvarande kurva for simulering 32, bortsett fran i
inledningen av rokfyllnaden da kurvorna har relativt lika lutning, varefter kurvorna fér 32A och 32B
planar ut. Detta skulle kunna forklaras av att branden vid vaggen har tre sidor dar luft kan trangain i
brandplymen, medan branden i hdrnet bara har tva “fria” sidor. Den storre mangden intrangd luft
blandas in i brandgaserna och skapar en storre rokvolym, vilket paskyndar rokfylinadsforloppet.

42
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Figur 6.11. En jamférelse mellan tva simuleringar med olika brandplacering, brand intill vagg och i mitten av
utrymmet. Virden pa 6vriga variabler dr (medelvirden da viss variation forekommer): rumshéjd 12,9 m,
golvarea 14,8 m? och effektutveckling 237 kW. Index A innebdar observation vid forsta indikation av rok

medan index B &r vid kritisk sikt 10 meter.

Figur 6.11 visar tva simuleringar med branden vid vaggen respektive i mitten av utrymmet. Det finns
inga direkta skillnader mellan de olika simuleringarnas kurvor utan de tva kurvparen féljs at under
hela brandforloppet. Mojligtvis sjunker kurva 11A nagot snabbare dn 6A, vilket skulle kunna férklaras
av en nagot hogre effektutveckling och antas ej bero pa skillnaden i brandplacering. Det &r dock inte
uteslutet att andra variabler som en annorlunda golvarea eller effektutveckling hade gett skillnad
mellan brandplaceringarna, men ett antagande gors att sa ej ar fallet baserat pa ovanstaende

jamforelse.
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Figur 6.12. En jamforelse mellan tva simuleringar med olika brandplacering, brand i hérn och i mitten av
utrymmet. Virden pa 6vriga variabler dr (medelvirden da viss variation forekommer): rumshdéjd 10,25 m,
golvarea 20,25 m? och effektutveckling 159 kW. Index A innebar observation vid forsta indikation av rok

medan index B &r vid kritisk sikt 10 meter.
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Figur 6.12 visar ytterligare tva simuleringar med branden i mitten av utrymmet respektive i hornet.
Trenden for bada avlasningarna A och B &r att brandgaslagret i simulering 117 sjunker snabbare &n i
simulering 10. Initialt ar kurva 10B lagre an 117B, men efter 40 sekunder korsas de och efter det ar
sikten i simulering 117 klart samre an i 10, detta trots att branden i simulering 10 har en nagot hogre
effektutveckling. Orsaken till denna trend kan vara det som den tidigare analysen av
brandplaceringens inverkan pa brandgaslagret pekat pa, att mer luft kan blandas ini en brand i
mitten. Detta gor att brandgasernas volym 6kar och att utrymmet snabbare rokfylls. Turbulens i
utrymmet kan vara en orsak till att kurvorna med index A har ett sadant hackigt utseende.
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7. Analys av metoder for att uppskatta brandgaslagrets hojd

De tre metoder som tillampats for att uppskatta brandgaslagrets hojd har visat sig kunna generera
resultat som i vissa fall skiljer sig mycket at. Det ar darfor av intresse att undersdka under vilka
forhallanden som stora skillnader uppstar, hur stora skillnaderna i resultat kan bli och om nagra
slutsatser kan dras kring varfor skillnaderna uppstar.

7.1 Jamforelse mellan de tre olika metoderna

For att avgora styrkor och svagheter hos de olika metoderna for att uppskatta brandgaslagrets hojd,
jamfors har de resultat metoderna genererar for ett antal utvalda simuleringar. Urvalet av
simuleringar har gjorts for att undersoka simuleringar med sa olika geometriska och brandtekniska
egenskaper som mojligt. Det innebdr att de tre oberoende parametrarna; effektutveckling, rumshdéjd
och golvarea, innehar de ytterligheter av varden de kan anta kombinerat med varandra.

Det ar dven av intresse att undersoka brandplaceringens inverkan pa resultat. Darfér genomfors dven
varje studie for respektive brandplacering. D& analysen genererar en stor mangd grafer hanvisas i
valda delar till appendix

| de kommande graferna innebar beteckningarna foljande:

e 71 =forsta indikation pa brandgaser
e 72 =10 meters sikt
e 73 =temperaturdifferens

7.1.1 Hog effektutveckling, lag rumshéjd och stor golvarea
Nedan visas jamforelser mellan de olika metoderna for att bedéma ett brandgaslager for
simuleringar med hog effektutveckling, Iag rumshoéjd och stor golvarea.
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Figur 7.1. Jamforelse mellan tre metoder for att méita brandgaslagrets hojd, for simulering 58 pa
brandplacering 1. De oberoende variablernas egenskaper ar: hég effektutveckling, Iag rumshéjd och stor
golvarea.
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Figur 7.1 visar att fram till 30 sekunder in i brandforloppet ar Z3 lagre an Z2, men efter att de korsats
visar Z3 att brandgaslagret ar hogre under resten av brandférloppet. Z3 sjunker betydligt
langsammare dn de andra kurvorna och stabiliserar sig sedan pa en héjd av tva meter, vilket sker
efter ca tre minuter, med de andra tva visar att utrymmet ar brandgasfyllt redan efter 20 respektive
60 sekunder. Att Z3 skiljer sig fran de ovriga kurvorna kan bero pa att rokfylinadsforloppet gar
snabbt, vilket Z1 och Z2 visar, medan det tar langre tid for temperaturen i det nedre skiktet av de
sjunkande brandgaserna att nd den temperaturgrans da FDS5 bedomer att brandgaslager existerar.
Den stora golvarean kan leda till att brandgaserna kyls ner da de breder ut sig 6ver takarean och
temperaturdifferensen blir darfor mindre gentemot den opaverkade luften.
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Figur 7.2. Jamforelse mellan tre metoder for att mita brandgaslagrets héjd, for simulering pa brandplacering
2. De oberoende variablernas egenskaper ar: hog effektutveckling, 1ag rumshojd och stor golvarea.
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Figur 7.3. Jamforelse mellan tre metoder for att mata brandgaslagrets héjd, f6r simulering 92 pa
brandplacering 3. De oberoende variablernas egenskaper ar: hég effektutveckling, Iag rumshéjd och stor
golvarea.
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Simuleringarna pa brandplacering 2 och 3 visar likartade resultat, vilket ses i figur 7.2-7.3. 71 ar lagst,
Z2 ar hogst och Z3 haller sig mitt emellan de andra tva kurvorna. Dock stabiliserar sig Z3 senare i
brandforloppet pa en nagot hogre dn de 6vriga tva, men detta sker forst efter att samtliga kurvor
underskridit tva meter.

7.1.2 Hog effektutveckling, lag rumshojd och liten golvarea
Nedan i figur 7.4-7.6 visas jamforelser mellan de olika metoderna for att beddéma ett brandgaslager
for simuleringar med hog effektutveckling, 1ag rumshdojd och liten golvarea.
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Figur 7.4. Jamforelse mellan tre metoder fér att mata brandgaslagrets héjd, for simulering 111 pa
brandplacering 1. De oberoende variablernas egenskaper ar: hég effektutveckling, 1ag rumshdéjd och liten

golvarea.
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Figur 7.5. Jamforelse mellan tre metoder for att mata brandgaslagrets hojd, for simulering 16 pa
brandplacering 2. De oberoende variablernas egenskaper ar: hég effektutveckling, 1ag rumshojd och liten
golvarea.
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Figur 7.6. Jamforelse mellan tre metoder for att mata brandgaslagrets hojd, for simulering 15 pa
brandplacering 3. De oberoende variablernas egenskaper ar: hég effektutveckling, Iag rumshéjd och liten
golvarea.

Graferna for de tre olika brandplaceringarna visar i princip identiska resultat avseende forhallandet
mellan de olika kurvorna. Enligt Z1 ar det rokfyllt ned till golvet redan efter tio sekunder, och enligt
Z2 ar sikten vid golvniva efter 20 sekunder sémre an tio meter. Z3 haller sig emellan de tva andra
kurvorna och visar att brandgaslagret underskridit en meter efter 20 sekunder.

7.1.3 Hog effektutveckling, hog rumshoéjd och stor golvarea

Resultat fran denna jamférelse aterfinns i Bilaga A, avsnitt A.1. Noterbart &r att kurvan Z3 flukturerar
mycket under hela brandférloppet, vilket skulle kunna forklaras av att det inte finns nagon
valdefinierad undre kall zon i utrymmet och att temperaturdifferensen mellan golv och brandgaserna
lite hogre upp blir liten och fluktuerar pa grund av turbulensen i utrymmet.

7.1.4 Hog effektutveckling, hog rumshdéjd och liten golvarea

Resultat fran denna jamfoérelse aterfinns i Bilaga A, avsnitt A.2. Noterbart ar att vid avldsningen av Z1
och Z2 observeras mycket underliga resultat da ett “lock” med brandgaser bildas strax ovanfor
dorréppningen. Det ar redan efter tio sekunder rokfyllt fran toppen av dérréppningen ned till golvet,
men ovanfor detta omrade ar det fritt fran brandgaser. Z3 visar dock en flackare kurva och forst efter
en minut ar brandgaserna nere pa tva meters hojd, varefter de stabiliseras pa en meters hojd.
Resultaten antyder att programmet FDS mojligen inte ar lampligt for simuleringar med denna typ av
modelluppbyggnad i kombination med anvdandandet av denna metod.

7.1.5 Lag effektutveckling, lag rumshojd och stor golvarea

Resultat fran denna jamforelse aterfinns i Bilaga A, avsnitt A.3. Noterbart ar att Z3 visar mycket
avvikande resultat fran de 6vriga tva, da den initialt snabbt sjunker till 5 meters hojd. Kurvan
stabiliseras dar under de forsta tre minuterna men sjunker sedan till tre meters héjd och stabiliseras
dar under resten av brandférloppet. Orsaken till kurva Z3 avvikande utseende kan vara att
effektutvecklingen ar sa Iag att det aldrig blir ndgon stérre temperaturdifferens mellan utrymmets
Ovre och undre zon.
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7.1.6 Lag effektutveckling, lag rumshoéjd och liten golvarea
Resultat fran denna jamforelse aterfinns i Bilaga A, avsnitt A.4.

7.1.7 Lag effektutveckling, hog rumshojd och stor golvarea

Resultat fran denna jamforelse aterfinns i Bilaga A, avsnitt A.5. Noterbart &r att Z3 visar pa stora
fluktuationer under hela brandférloppet, framfor allt under férsta minuten. Anledningen kan vara
den laga effektutvecklingen kombinerat med den stora rumsgeometrin. Skillnaden i temperatur
mellan den undre och 6vre zonen blir darfor inte sa stora, vilket gor att kurvan fluktuerar, och att
brandgaserna i den nedre delen av brandgaslagret aldrig blir sa varma att ett brandgaslager ar
definierat under sju meters hojd.

7.1.8 Lag effektutveckling, hog rumshéjd och liten golvarea

Resultat fran denna jamférelse aterfinns i Bilaga A, avsnitt A.6. Noterbart &r att resultaten aterigen
pavisar ett markligt fenomen att ett ”"lock” av brandgaser ansamlas strax ovanfoér dorréppningen, likt
vid fallet med hog effektutveckling, hog rumshojd och liten golvarea. Resultaten antyder att
programmet FDS mojligen inte ar lampligt for simuleringar med denna typ av modelluppbyggnad i
kombination med anvindandet av denna metod. Det noteras ocksa att brandplacering 1 skiljer sig at
mot brandplacering 2 och 3. Detta antas bero pa att effektutvecklingen i simulering 105 (pa
brandplacering 1) ar hogre an i de 6vriga tva simuleringarna.

7.2 Tillampbarhet av metoder

Vid analysen av de tre tillampade metoderna for att uppskatta brandgaslagrets hojd, for ett urval av
simuleringarna, visade sig metoderna under vissa forhallanden ge mycket olika resultat. Det &ar darfor
av intresse att analysera om anvandbarheten och tillforlitligheten ar stérre under vissa forhallanden
och mindre under andra férhallanden. Nedan redogors for de resultat som analysen gav samt vilka
slutsatser som kan dras kring detta.

7.2.1 Grundliggande skillnader

Det finns ett antal grundlaggande skillnader mellan metoderna som avgér i vilka fall som en metod ar
mer tillampbar an en annan. Det beror till mangt och mycket pa vad avsikten med analysen &r och
vilka kriterier som ar gallande i den specifika situationen.

Den mest konservativa metoden torde vara att anvdnda forsta indikationen pa brandgaser som
kriterium for nar ett brandgaslager har bildats och pa vilken hojd det befinner sig pa. Resultaten visar
da minsta indikation pa rék men ger ingen information om hur sikten i utrymmet ar eller hur varma
brandgaserna ar, vilket gor att det i manga fall sdkerligen ar fullt mojligt att utrymma trots
brandgaserna.
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Om metoden att studera kritisk sikt tillampas innebar det att nar kriteriet 6verskridits, sikten i
utrymmet ar simre an tio meter, ar det inte bara rokfyllt utan brandgaserna ar ocksa mycket tata. |
och med att de utrymmen som har studeras maximalt ar 6x6 meter, ar det ju teoretiskt fortfarande
mojligt att se fran ena sidan av utrymmet till den andra sidan, dven nar sikten ar under 10 meter. Det
ar dock ett vedertaget matt pa kritisk sikt som beddoms kunna tillampas teoretiskt dven for smala
utrymmen likt i denna studie. Det ar vid denna tidpunkt i brandférloppet ej rekommenderat att
utrymma da det enligt BBR uppstatt kritiska forhallanden i utrymmet. Metoden &r betydligt mindre
konservativ dn att studera forsta indikation pa brandgaser men kan dnda vara ett tillampbart matt i
manga situationer, exempelvis vid en utrymningsdimensionering.

Vid anvandandet av den i FDS5 inbyggda funktion for att studera brandgaslagrets hojd baseras
uppskattningen pa temperaturdifferensen mellan utrymmets 6vre varma och undre kalla zon i en
kontinuerlig temperaturprofil. Denna metod torde fungera val da det finns en tydlig uppdelning av
utrymmet i tva zoner med distinkta temperaturskillnader, men sédmre da det exempelvis forekommer
mycket turbulens eller da branden &r liten i forhallande till utrymmets storlek sa att
temperaturskillnaden mellan den kalla luften och brandgaserna ar liten.

7.2.2 Brandplaceringens inverkan

Vid en 6vergripande granskning av resultaten uppmarksammas att de tre metoderna uppvisar storst
skillnader i resultat for simuleringar med brandplacering 1. For sex av de atta simuleringarna med
brandplacering 1, som studerats i avsnitt 7.1, har nagon av kurvorna ett utseende som antingen
avviker fran de 6vriga tva kurvorna och/eller uppvisar ett resultat som bedéms som orimligt. Vid en
jamforelse mellan simuleringar med olika brandplacering, och i 6vrigt likartade varden pa ovriga
variabler, uppmarksammas att simuleringar pa brandplacering 1 vid flera tillfallen visar avvikande
resultat jamfort med simuleringar pa brandplacering 2 och 3.

Det skulle delvis kunna hérledas till att simuleringarna pa de olika brandplaceringarna inte varit fullt
jamforbara pa grund av skillnader i variabler som borde varit konstanta. En annan anledning kan vara
att branden far ett annat inflode av luft da den &r fristdende, medan brand vid vagg och i horn
begrédnsas i tillflodet av luft pa grund av vaggar, vilket i sin tur till férvdntan av en nagot hogre
temperatur. Mojliga forklaringar diskuteras vidare i rapportens slutsatser.

7.2.3 Generella slutsatser

Flertalet av de simuleringar som studerats i avsnitt 7.1, 14 av 24, visar liknande férhallande mellan de
tre kurvorna som metoderna genererar. | dessa simuleringar ar det férsta indikation pa rok, har
metod 1, som forst antyder att ett brandgaslager bildats och det dr ocksa den kurva som oftast visar
lagst niva pa brandgaslagret fram tills att samtliga kurvor sammanfaller senare i brandférloppet.
Metod 2, som visar nar kritisk sikt har uppstatt, ar i dessa simuleringar den kurva som sist visar
indikation pa att ett brandgaslager har bildats och visar hogst niva pa brandgaslagret fram tills att
samtliga kurvor sammanfaller. Metod 3, funktionen baserad pa temperaturdifferensen i utrymmet,
hamnar mitt emellan de andra kurvorna med vissa mindre undantag da den visar ett nagot lagre
brandgaslager dn vad metod 1 gor.
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| tva av simuleringarna, sim 118 samt sim 89 visar initialt metod 1 och 3 samma resultat for
brandgaslagrets hojd, men senare i brandforloppet sjunker kurvan fér metod 3 ytterligare och visar
sedan lagst hojd pa brandgaslagret fram tills att samtliga kurvor sammanfaller. Detta beror troligtvis
pa att FDS med denna funktion approximerar ett brandgaslager baserat pa temperaturdifferenser
over hojden. Med stora temperaturdifferenser kan detta innebéra att funktionen indikerar ett
brandgaslager dar metod Z1 dnnu inte indikerar brandgaser.

Ett antal simuleringar, 6 av 24, visar initialt samma férhallande mellan kurvorna som beskrivit ovan
med metod 1 lagst foljt av metod 3 och 2. Dock korsas kurvorna fér metod 2 och 3 lite senare i
brandforloppet och metod 3 visar efter det ett hogre brandgaslager dn de andra tva metoderna fram
till att samtliga kurvor sammanfaller. Aven hir ar det formodligen den temperaturapproximation
som Z3 innebar som paverkar. Om brandgaserna i rummet ar svala i nederdelen av utrymmet pa
grund av inblandning av friskluft och héga i 6vre delen kan funktionen indikera att brandgaslagret
ligger hogre dn vad metoderna med att mata brandgaser indikerar. Sikten kan alltsa vara mycket
dalig pa grund av brandgaser, men metod Z3 indikerar dnda inget brandgaslager.

Tva av simuleringarna, sim 115 samt sim 105, visar mycket underliga resultat, da det enligt metod 1
och 2 bildas ett lock av brandgaser pa en hojd nagot ovanfor dorréppningen. Under detta lock blir
det snabbt rokfyllt ned till golvet medan det hégre upp i utrymmet ar betydligt mindre eller inga
brandgaser alls. Detta fenomen uppstar i simuleringar med hog rumshojd och liten golvarea, for bade
lag och hog effektutveckling. Metod 3 ger inga indikationer pa detta fenomen utan visar istdllet ett
brandgaslager som stadigt sjunker for att slutligen stabiliseras pa 1 — 2 meters hojd. Bada
simuleringarna har branden placerad i mitten av utrymmet. Resultaten fran denna typ av
kombination pa variablerna ar darfér inte tillforlitliga for andamalet.
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8. Statistisk analys

| denna del av analysen studeras brandgaslagrets hojd baserat pa de tre olika metoder som anvants.
Den forsta och andra metoden &r forsta indikation pa rok respektive tio meter sikt i utrymmet, vilka
baseras pa data som extraherats fran Slicefiles, se kap 3.3.1 och 3.3.2. Darefter foljer metoden
baserad pa utdata fran FDS5 som genererats av den inbyggda funktionen utifran
temperaturdifferens, se kap 3.3.3. En linjar multipel regressionsanalys genomfors for att undersoka
om det finns ett linjart samband mellan de oberoende variablerna och brandgaslagrets hojd. | den
statistiska analysen underséks bland annat om det finns nagra enskilda avvikande simuleringar och
vad det i sa fall beror pa, om utdatan i helhet visar en god 6verensstammelse med den korrelation
som tas fram samt om modellen som anvands &r tillrackligt god (Kérner & Wahlgren, 2006). Se dven
kap 3.4 for en mer ingaende beskrivning av multipel regressionsanalys. Analysen delas upp for de tre
olika metoderna att bestamma brandgaslagrets hojd. Pa grund av arbetets omfattning valjs endast
en brandplacering ut och redovisas i denna rapport. Inga jamférelser gors saledes mellan brandens
olika placeringar. Metoden for att analysera de tva andra brandplaceringarna ar precis likadan, och
grafer samt tabeller for detta aterfinns i Bilaga B. Den brandplacering som redovisas har ar
brandplacering 2.

8.1 Forsta indikation pa brandgaser
Nedan beskrivs analysen av data for bestamning av brandgaslager baserat pa forsta indikation pa
brandgaser. Fér mer information se kap 3.3.1.

8.1.1 Kontroll av linjart samband
For att undersdka om simuleringarna féljer ett linjart samband sa plottas den beroende variabeln 71,
forsta indikation pa brandgaser, mot det forvantade vardet baserat pa den framtagna korrelationen.
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Figur 8.1. Férsta indikation pa brandgaser plottat mot det férvantade vardet enligt den framtagna
korrelationen for brandplacering 2.
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| grafen hamnar varden som underskattas av korrelationens forvantade varde over linjen y=x, och
varden som 6verskattas hamnar under linjen. Figur 8.1 ovan visar att da de observerade vardena ar
over ca 3 meter tenderar korrelationen att underskatta det férvantade vardet, och de flesta punkter
hamnar da ovanfor linjen y=x. For observerade varden mellan 1-3 meter 6verskattas vardena av
korrelationen och for observerade varden under ca 1 meter ger korrelationen varden pa bada sidor
om linjen y=x. Korrelationen ger dven varden som hamnar under 0 meter, vilket ar orimligt. Inte
under nagra hojdintervall pavisar utdata linjara samband, och for brandplacering 2 kan slutsatsen
dras att inget linjart samband finns.

Vid granskning av grafen konstateras att sambandet ej ar linjart utan grafen har snarare formen av en
exponentialfunktion.

For att undersoka om det finns ett exponentiellt samband logaritmeras varden pa samtliga variabler
med den naturliga logaritmen som bas och en ny analys gors i SPSS. Resultatet plottas pa nytt, se
figur 8.2, och visar nu ett nagot mer linjart samband. Utfallet -3, vilket innebar ett brandgaslager pa
hojden 0, ar dock mycket dverrepresenterat. Detta da brandgaslagret i de flesta simuleringar mycket
snabbt sjunker hela vagen till golvet, och antalet matpunkter med utfallet 0 blir mycket hogt. Detta
antyder att det troligen vore lampligt att ha stoppat simuleringarna nar z = dérréppningens hojd.
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Figur 8.2. Férsta indikation pa brandgaser plottade mot predikterade vardet pa brandgaslagret fér de
logaritmerade vardena vid brandplacering 2.

Av detta kan slutsatsen dras att brandgaslagrets hojd ar exponentiellt beroende av de utvalda
variablerna och det ar darfor de logaritmerade vardena som anvands vid analysen i SPSS.

8.1.2 Analys av enskilda simuleringar
Nedan undersoks om det forekommer en betydande mangd avvikande simuleringar.

For brandplacering 2 férekommer en simulering som skiljer sig fran de andra, vilket kan ses i figur 8.3
nedan. Den utmarkande simuleringen har en mycket lageffektutveckling, 54 kW, samt en relativt stor
area vilket ar den troliga forklaringen till den langsamma sdnkningen av brandgaslagret i det fallet. D3
den langsamma sdnkningen i den enskilda simuleringen har en trolig férklaring behover den inte
uteslutas fran urvalet.
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Hojd for forsta indikation pa brandgaser
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Figur 8.3. Brandgaslagrets siankning i forhallande till tiden fér brandplacering 2.

8.1.3 Residualanalys

Nedan foljer en analys av residualavstand. Har presenteras residualstatistik fran SPSS, histogram over
residualférdelningen samt graf 6ver residualvardenas fordelning i foérhallande till det forvantade
vardet.

Tabell 8.1 nedan visar statistik for de logaritmerade vardena fran SPSS for brandplacering 2. Tabellen
visar att bade maximala och minimala residualvardena ar stora, medan medelresidualen ar valdigt
nara noll. Aven hir hade det varit 6nskvirt att minska maximala samt minimala residualvérdet for att
pa sa satt minska standardavvikelsen. Extrempunkterna for residualvarden ar relativt stora.

Tabell 8.1. Residualstatistik for brandplacering 2, forsta indikation pa brandgaser.

Residuals Statistics®

Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value -4,87 6,08 -1,39 1,67 840
Residual -3,61 2,79 0,00 1,03 840
Std. Predicted Value -2,08 4,46 0,00 1,00 840
Std. Residual -3,51 2,72 0,00 1,00 840

a. Dependent Variable: Z1

| figur 8.4 nedan visas residualavstandens fordelning. Histogrammet visar en normalférdelning, vilket
innebar att kravet for normalfordelade residualer ar uppfyllt for brandplacering 2.
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Figur 8.4. Histogram 6ver residualavstanden for brandplacering 2.
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Figur 8.5. Fordelning mellan residualvirdena och forvantade varden for brandplacering 2.

Figur 8.5 ovan visar hur residualavstanden forhaller sig till de férvantade vardena. Grafen uppvisar
vissa tendenser till monster, vilket innebar att residualerna inte ar oberoende av varandra och att det
darmed kan finnas autokorrelation mellan residualerna. Detta ar klart negativt da ett av antagandena
for slumpvariabeln ar att residualerna ar okorrelerade. Att residualen ar negativ for hdga z-varden
innebar att korrelationen 6verskattar z. For laga z-varden &r residualen istallet positiv och saledes
underskattar korrelationen z.

56



8.1.4 Determinationskoefficient
Nedan presenteras tabell med determinationskoefficient, for mer information om

determinationskoefficient se kap 3.4.2.

Tabell 8.2 nedan visar att determinationskoefficienten ligger pa 73 %, vilket innebar att de ingaende
variablerna forklarar ca 73 % av variationerna i sambandet. Detta betyder att 27 % av variationerna
beror pa variabler eller faktorer som inte ingar i korrelationen.

Tabell 8.2. Modellsummering for brandplacering 2, férsta indikation pa brandgaser.

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Std. Error of the
Square Estimate
1 0,85° 0,73 0,73 1,03

a. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
b. Dependent Variable: Z1

8.1.5 ANOVA (Analysis of variance)
Nedan redovisas ANOVA-tabellen for Brandplacering 2 for metoden forsta indikation pa brandgaser.

ANOVA-tabellen i tabell 8.3 nedan visar att resultatet ar signifikant. Residualvariansen ar relativt hog,

och det ar dven ett relativt Iagt antal frihetsgrader.

Tabell 8.3. ANOVA-tabell for brandplacering 2, forsta indikation pa brandgaser.

ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 2349,01 4 587,25 555,75 O,OOb
1 Residual 882,33 835 1,06
Total 3231,33 839

a. Dependent Variable: Z1
b. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
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8.1.6 Koefficienter i korrelationen

| tabell 8.4 nedan redovisas de koefficienter som bildar korrelationen for sambandet. | tabellen gar
att utldsa att med 6kande effektutveckling och tid minskar z, vilket ar rimligt. Med 6kande area och
hojd okar z, vilket ocksa ar rimligt. Koefficienternas medelfel ar relativt sma, och signifikansen for
varje enskild koefficient ar god.

Tabell 8.4. Koefficienterna for brandplacering 2, forsta indikation pa rék.

Coefficients?

Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 6,16 0,50 12,46 0,000
t -0,70 0,02 -0,69 -38,18 0,000
1 Q -1,39 0,07 -0,40 -20,78 0,000
H 0,48 0,13 0,07 3,61 0,000
A 0,67 0,05 0,25 13,22 0,000

a. Dependent Variable: Z1

Detta ger en formel enligt:

Z = 746,95 x t7070 x Q7139 x H048 x A067

8.1.7. Sammanfattning metoden forsta indikation pa brandgaser

Denna metod uppvisar inga lovande resultat. Den har relativt lag determinationskoefficient samt
hoga extrempunkter for residualvardena. Dessutom riskerar sambandet att ha autokorrelation
mellan residualerna. Detta undersoks inte vidare, utan det konstateras att det finns en risk att
residualerna kan vara autokorrelerade. Da metoden pa samtliga punkter visar daliga resultat ar det
av mindre vikt huruvida det finns autokorrelation eller ej dd metoden ej uppvisar nagra tecken pa att
kunna anvandas vidare.

For att validera rimligheten i de varden som korrelationen predikterar, genomfors en granskning av
samtliga observationer for samtliga simuleringar i jamforelse med predikterade varden. Av 40
simuleringar bedéms 35 % ha god eller mycket god dverensstimmelse mellan korrelation och
observationer. 30 % av simuleringarna visar nagot avvikande resultat. 35 % av simuleringarna visar
avvikande eller orimliga resultat. Inte heller detta dr nagot positivt resultat, da i stort sett lika manga
kurvor har god 6verensstammelse som mycket dalig. Detta innebar att korrelationen inte ar att lita

pa.
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8.2 Siktbarhet pa tio meter
Nedan beskrivs analysen av data for bestamning av brandgaslager med metoden siktbarhet pa 10
meter. For mer information om siktbarhet pa 10 meter, se kap 3.3.2.

8.2.1 Kontroll av linjart samband
For att underséka om simuleringarna foljer ett linjart samband sa plottas den beroende variabeln 72,
siktbarhet pa 10 meter, mot det férvdantade vardet baserat pa den framtagna korrelationen.
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Figur 8.6. Siktbarhet pa 10 meter plottat mot forviantade virdet pa brandgaslagret pa Brandplacering 2.

| grafen hamnar varden som underskattas av korrelationens férvantade vdarde 6ver linjen y=x, och
varden som 6verskattas hamnar under linjen. Figur 8.6 ovan visar att da de observerade vardena ar
Over ca 8 meter tenderar korrelationen att underskatta det férvantade vardet, och de flesta punkter
hamnar da ovanfor linjen y=x. For observerade varden mellan 1-8 meter 6verskattas vardena av
korrelationen och for observerade varden under ca 1 meter ger korrelationen varden pa bada sidor
om linjen y=x. Korrelationen ger dven varden som hamnar under 0 meter, vilket ar orimligt. Inte
under nagra hojdintervall pavisar utdatan linjara samband, och for brandplacering 2 kan slutsatsen
dras att inget linjart samband finns.

Vid granskning av grafen konstateras aterigen att sambandet ej ar linjart utan grafen har snarare
formen av en exponentialfunktion. For att underséka om det finns ett exponentiellt samband
logaritmeras indatan till SPSS fér samtliga variabler.
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Figur 8.7. Siktbarhet pa 10 meter fér de logaritmerade virdena vid Brandplacering 2.

Resultatet plottas pa nytt, se figur 8.7. Utfallet -3, vilket innebér ett brandgaslager pa hdjden 0, &r
mycket 6verrepresenterat. Detta da brandgaslagret i de flesta simuleringar mycket snabbt sjunker
hela vagen till golvet, och antalet matpunkter med utfallet O blir mycket hégt. De logaritmerade
vardena pavisar inget starkt linjart samband, men sambandet uppfattas tillrackligt linjart for att
undersokas vidare.

8.2.2 Analys av enskilda simuleringar
Nedan undersoks om det forekommer en betydande mangd avvikande simuleringar.

For brandplacering 2 ar det tva simuleringar som skiljer sig fran de évriga, men for samtliga
simuleringar ar det en storre spridning dn i den tidigare metoden, som figur 8.8 nedan visar. De tva
avvikande simuleringarna har en lag effektutveckling under 100 kW samt en stor area vilket forklarar
den langsamma sdnkningen av brandgaslagret.
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Figur 8.8. Brandgaslagrets siankning i forhallande till tiden fér brandplacering 2.
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8.2.3 Residualanalys

Nedan féljer en analys av residualavstand. For brandplacering 2 presenteras residualstatistik fran
SPSS, histogram 6ver residualfordelningen samt graf over residualvardenas fordelning i forhallande

till det forvantade vardet.

Tabell 8.5 nedan visar statistik for de logaritmerade vardena fran SPSS for brandplacering 2. Tabellen
visar att det ar relativt hogt maximalt samt minimalt residualvarde, hogre i den foregaende metoden.
Det skulle vara dnskvart att bli av med dessa extrempunkter for att minska standardavvikelsen for

residualerna.

Tabell 8.5. Residualstatistik for brandplacering 2, tio meters siktbarhet.

Residuals Statistics?®

Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Predicted Value -2,69 6,78 0,05 1,46 840
Residual -4,31 3,05 0,00 1,38 840
Std. Predicted Value -1,87 4,59 0,00 1,00 840
Std. Residual -3,12 2,21 0,00 1,00 840

a. Dependent Variable: Z2

| figur 8.9 nedan visas residualavstandens fordelning. Histogrammet visar en tydlig normalférdelning,

vilket innebar att kravet for normalférdelade residualer ar uppfyllt for brandplacering 2.
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Figur 8.9. Histogram 6ver residualavstanden for brandplacering 2.
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| figur 8.10 nedan visas residualavstanden i forhallande till de forvdantade vardena. Grafen visar ingen
jamn spridning kring linjen e=0, utan vissa monster gar att se. Till exempel har alla forvantade varden
over ca 2,5 en negativ residual, vilket innebar att korrelationen 6verskattar z.
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Figur 8.10. Residualavstanden i forhallande till de férvdntade vardena.

8.2.4 Determinationskoefficient
For siktbarhet pa 10 meter konstaterades att de logaritmerade vardena inte uppvisade nagot starkt
linjart samband. Determinationskoefficienten for denna metod forstarker detta konstaterande.

Determinationskoefficienten avsldjar att enbart drygt 50 % av variationerna i sambandet kan
forklaras av de ingdende variablerna, se tabell 8.6 nedan vilket ar ett klart samre resultat én
foregdende metod.

Tabell 8.6. Modellsummering for brandplacering 2, siktbarhet pa tio meter.

Model Summary”

Model R R Square Adjusted R Std. Error of the
Square Estimate
1 0,73% 0,53 0,53 1,38

a. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
b. Dependent Variable: Z2
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8.2.5 ANOVA (Analysis of variance)

Nedan redovisas ANOVA-tabellen for brandplacering 2 for metoden siktbarhet pa tio meter.

| tabell 8.7 nedan visas att resultatet ar signifikant. Residualvariansen ar hogre an for den tidigare

metoden, och antalet frihetsgrader ar lagre.

Tabell 8.7. ANOVA-tabell for brandplacering 2, siktbarhet pa 10 meter.

ANOVA®
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 1800,40 4 450,10 235,13 0,00°
1 Residual 1598,43 835 191
Total 3398,83 839

a. Dependent Variable: 722
b. Predictors: (Constant), A, T, H, Q

8.2.6 Koefficienter i korrelationen

| tabell 8.8 nedan gar att utldsa att med 6kande effektutveckling och tid minskar z, vilket &r rimligt.
Med 6kande area och hojd 6kar z, vilket ocksa ar rimligt. Koefficienternas medelfel och signifikans ar
god, forutom for hojden dar den avviker. Faktum &r att variabeln héjd har en signifikansniva under
95% vilket gor att den inte ar statistiskt sakerstalld att vara av vikt for korrelationen. Detta ar mycket

markligt da brandgaslagrets hojd givetvis paverkas av utrymmets hojd.

Tabell 8.8. Korrelationskoefficienter for brandplacering 2, siktbarhet pa 10 meter.

Coefficients?®

Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 8,47 0,67 12,72 0,00
t -0,63 0,03 -0,61 -25,57 0,00
1 Q -1,33 0,09 -0,37 -14,84 0,00
H 0,31 0,18 0,04 1,72 0,09
A 0,30 0,07 0,11 4,42 0,00

a. Dependent Variable: Z2

Detta ger en formel enligt:

Z = 4769,52 x t =63 x Q7133 x HO31 x A030
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8.2.7. Sammanfattning metoden siktbarhet pa 10 meter

Denna metod uppvisar avsevart samre resultat an den tidigare metoden. Dess
determinationskoefficient ligger pa drygt 50 %, vilket inte ar ett bra resultat och den har ocksa hogre
standardavvikelse. Dessutom &r det inte sdkerstallt att alla ingdende variabler ar av vikt for
korrelationen, vilket var sant for den tidigare metoden. Att modellen visar att det inte ar statistiskt
sakerstallt att utrymmets hojd ar av vikt for korrelationen kan ses som fingervisning for metodens
lamplighet.

For att validera rimligheten i de varden som korrelationen predikterar, genomfors en granskning av
samtliga observationer for samtliga simuleringar i jamforelse med predikterade varden. Av 40
simuleringar bedéms 15 % ha god eller mycket god 6verensstimmelse mellan korrelation och
observationer. 33 % av simuleringarna visar nagot avvikande resultat. 52 % av simuleringarna visar
avvikande eller orimliga resultat. Aven har utmérker sig metoden som klart simre &n tidigare metod.
Den har en stor 6vervikt av kurvor som har avvikande eller orimliga resultat, ndgot som gor att
korrelationen inte stammer bra 6verens med simuleringarna.

8.3 Temperaturdifferens

Nedan beskrivs analysen av data for bestdmning av brandgaslagrets hojd baserat pa
temperaturdifferens. Fér mer information om metoden baserad pa temperaturdifferens, se kap
3.3.3.

8.3.1 Statistisk kontroll av linjdrt samband

Det som efterstravas ar att resultatet fran den multipla regressionsanalysen samt resultaten fran
simuleringarna for brandgasfylinad ska félja ett linjart samband. Ett linjart samband innebar hér att
det virde som den framtagna korrelationen foreslar 6verensstammer val med det observerade
vardet fran simuleringen. For att understka detta sa plottas den beroende variabeln z,
brandgaslagrets hojd, mot det férvantade vardet baserat pa den framtagna korrelationen.
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Figur 8.11. Den beroende variabeln mot det predikterade virdet utifran den multipla regressionsanalysen for

brandplacering 2.

| grafen hamnar viarden som underskattas av korrelationens férvantade varde 6ver linjen y=x, och
varden som 6verskattas hamnar under linjen. Figur 8.11 ovan visar att da de observerade vardena ar
over ca 3 meter tenderar korrelationen att underskatta det férvantade vardet, och de flesta punkter
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hamnar da ovanfor linjen y=x. For observerade varden under ca 3 meter ger korrelationen varden pa
bada sidor om linjen y=x. Korrelationen ger dven varden som hamnar under 0 meter, vilket ar
orimligt. Inte under nagra hojdintervall pavisar utdatan linjara samband, och fér brandplacering 2 kan
slutsatsen dras att inget linjart samband finns. Om simuleringstiden hade varit kortare och
simuleringen hade stoppats nar brandgaserna natt ned till dérroppningen, hade troligen grafen fatt
ett annat utseende utan den horisontella delen av kurvan.

Vid granskning av grafen konstateras att sambandet ej ar linjart. Grafen har, likt for bada de
foregdende metoderna, snarare formen av en exponentialfunktion vilket motiverar att analysera
vidare for att underséka om sa ar fallet. For att underséka om det finns ett exponentiellt samband
genomfors en variabeltransformation genom att logaritmera indatan till SPSS, med den naturliga
logaritmen som bas, for samtliga variabler.
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Figur 8.12. Den beroende variabeln mot det predikterade vardet utifran den multipla regressionsanalysen
efter logaritmering, fér brandplacering 2.

Figur 8.12 ovan pavisar ett mer linjart samband an de ologaritmerade vardena. Vardena visar likartad
spridning pa bada sidor om linjen x=y, férutom i intervallet z=1,5-2,5 dar vardena underskattas av
korrelationen. Mark val att dven z och de forvdantade vardena ar logaritmerade.

Av detta kan slutsatsen dras att brandgaslagrets héjd sannolikt dr exponentiellt beroende av de
utvalda variablerna och det ar darfor de logaritmerade vardena som anvands i den fortsatta analysen
i SPSS. Detta samband forutsatts galla oavsett brandplacering.
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8.3.2 Analys av enskilda simuleringar

Enskilda avvikande observationer dr nagot som kan ha stor inverkan pa resultatet i en multipel
regressionsanalys. For att underséka om det finns en betydande narvaro av simuleringar med
avvikande resultat plottas brandgaslagrets hojd for samtliga simuleringar mot tiden.

For brandplaceringen finns inga simuleringar som avviker stort fran 6vriga simuleringar, utan
brandgaslagrets hojd i forhallande till tiden foljs at for samtliga simuleringar, vilket ses i figur 8.13.

Brandgaslagret som funktion av tiden

Brandgaslagrets hojd/utrymmets hojd [-]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tid [s]

Figur 8.13. Brandgaslagrets héjd som funktion av tiden for samtliga simuleringar med brandplacering 2.

Da inga stora avvikelser finns kravs ingen vidare analys for av dessa.

8.3.3 Residualanalys

Nedan féljer en analys av residualavstand, se kap 3.4.3 fér mer information om residualanalys. For
brandplacering 2 presenteras residualstatistik fran SPSS, histogram 6éver residualférdelningen samt
graf 6ver residualvardenas fordelning i forhallande till det forvantade vardet. For sambandet ar det
viktigt att residualerna dr normalfordelade, att de inte uppvisar ndgra monster da de plottas mot
forvantade vardet samt att de inte vager 6ver starkt pa nagon sida av linjen e=0.

Tabell 8.9 nedan visar statistik for de logaritmerade vardena fran SPSS.

Tabell 8.9. Residualstatistik for brandplacering 2, metod temperaturdifferens.

Residuals Statistics?®

Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value -1,41 3,32 24 ,83 1080
Residual -1,23 1,68 ,00 46 1080
Std. Predicted Value -1,98 3,71 ,00 1,00 1080
Std. Residual -2,68 3,65 ,00 1,00 1080

a. Dependent Variable: Z
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Siffrorna i tabell 8.9 ovan visar att det ar en ganska stor spridning av residualerna kring vantevardet,
dock med ett lagt residualmedelvarde mycket nara noll. Denna relativt stora spridning kan ha stor
inverkan pa standardavvikelsen, och det hade varit 6nskvart att minska det maximala och minimala
residualavstandet. For att gora det kravs att sa kallade “outliers” férsvinner fran urvalet genom
begransning av de ingdende variablerna. Antalet observationer i denna metod ar nagot hogre én i de
tva andra metoderna. Detta beror pa att antalet tidssteg i denna metod ar nagot hogre dn i de tva
andra metoderna. For samtliga metoder ar dock antalet observationer tillrackligt stort.

| Figur 8.14 nedan visas residualavstandens fordelning. Histogrammet visar en normalférdelning,
vilket innebar att kravet for normalférdelade residualer ar uppfyllt for brandplacering 2.
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Figur 8.14. Histogram over residualavstanden for brandplacering 2.

Figur 8.15 nedan visar fordelningen det férviantade vardena och residualerna. Summan av
residualerna i diagrammet ska vara noll, spridningen for residualerna skall vara jamt fordelade
oberoende av placering pa x-axeln och inga ménster skall uppvisas av residualerna. Aterigen &r det i
intervallet z=1,5-2,5 som vardena avviker. | detta intervall ar inte residualerna jamt fordelade kring
e=0 utan de flesta punkter ligger ovanfoér denna linje, vilket innebdar att de berdknade vardena i detta
intervall underskattas. Inga tydliga monster kan skonjas.
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Figur 8.15. Residualavstanden i férhallande till det férvintade virdet pa z.
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8.3.4 Determinationskoefficient
Nedan presenteras tabell med determinationskoefficient, for mer information om
determinationskoefficient se kap 3.4.2.

| tabell 8.10 nedan presenteras determinationskoefficienten, R?, for brandplacering 2. Vardet 0,77
innebar att 77% av variationerna i sambandet kan forklaras av de ingdende variablerna. De 6vriga
23,4% av variationerna star att finna i variabler som inte ingar i regressionsanalysen. Att ca 80% av
variationerna forklaras av modellen anses vara ett bra resultat, och ar det basta av de tre metoderna.

Tabell 8.10. Modellsummering for brandplacering 2.

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Std. Error of the
Square Estimate
1 0,88% 0,77 0,77 0,46

a. Predictors: (Constant), A, T, H, Q

b. Dependent Variable: Z

8.3.5 ANOVA (Analysis of variance)
Nedan presenteras ANOVA-tabellen fér brandplacering 2.

Signifikansnivan i tabell 8.11 nedan visar att resultatet ar signifikant. F-vardet &r valdigt hogt, vilket

beror pa att residualvariansen ar mycket 1ag till féljd av de manga frihetsgraderna.

Tabell 8.11. ANOVA-tabellen for brandplacering 2.

ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 746,27 4 186,57 881,42 O,OOb
1 Residual 227,54 1075 0,21
Total 973,81 1079

a. Dependent Variable: Z
b. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
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8.3.6 Koefficienter i korrelationen

| tabell 8.12 nedan redovisas de koefficienter som bildar korrelationen for sambandet. | tabellen gar
att utldsa att med 6kande effektutveckling och tid minskar z, vilket ar rimligt. Med 6kande area och
hojd okar z, vilket ocksa ar rimligt. Koefficienternas medelfel ar relativt sma, och signifikansen for
varje enskild koefficient ar god.

Tabell 8.12 Koefficienterna for brandplacering 2, metod temperaturdifferens.

Coefficients?

Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 3,57 0,20 18,01 0,00
t -0,58 0,01 -0,84 -56,94 0,00
1 Q -0,37 0,03 -0,22 -13,86 0,00
H 0,34 0,05 0,10 6,42 0,00
A 0,12 0,02 0,09 6,00 0,00

a. Dependent Variable: Z

Detta ger en formel enligt:

Z = 35,52 x t7958 x 97037 x g034 x A012

8.3.7. Sammanfattning metoden temperaturdifferens

Denna metod uppvisar relativt goda resultat, bast av de tre metoderna. Den har en relativt hog
determinationskoefficient och visar inga direkta tecken pa att vara felaktig. Det som oroar ar vardena
mellan z=1,5-2,5 dar de uppmatta vardena underskattas jamfért med de predikterade. Detta kan
bero pa att den verkliga kurvan inte ar helt logaritmisk, vilket ar det som beraknats for. Det r ocksa
ett orosmoment att det enbart ar temperaturdifferens som uppmatts, da det i okulara besiktningar
av simuleringarna visat sig att utrymmet kan vara rokfyllt utan att temperaturdifferensen indikerar
ett brandgaslager. Det skulle ddrmed kunna vara méjligt att kritiska forhallanden med avseende pa
sikt rader i utrymmet, utan att temperaturdifferensen visar pa ett valdefinierat brandgaslager.

For att validera rimligheten i de varden som korrelationen predikterar, genomfors en granskning av
samtliga observationer for samtliga simuleringar i jamforelse med predikterade varden. En kvalitativ
bedomning gors sedan av hur bra de olika kurvorna 6verensstammer, baserat pa om stora avvikelser
under flera tidssteg forekommer eller om kurvornas utseende generellt foljer varandra val. Hansyn
tas ej till eventuella enstaka avvikelser som skulle kunna bero pa matfel i simuleringen. Bedomningen
god/mycket god 6verensstammelse ar foljaktligen en kombination av kurvornas utseende &r lika,
med liten skillnad generellt, samt att stora avvikelser ej forekommer.

Av 40 simuleringar beddms 28 % ha god eller mycket god éverensstammelse mellan korrelation och
observationer. 62 % av simuleringarna visar nagot avvikande resultat. 10 % av simuleringarna visar
avvikande eller orimliga resultat. Dessa siffror indikerar att korrelationen inte klarar av att pa ett bra
satt uppskatta brandgaslagrets hojd i jamforelse med resultaten fran simuleringarna.
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8.4 Sammanfattning statistisk analys
Den statistiska analysen resulterade i tre korrelationer, en for vardera metod. De tre olika
korrelationerna presenteras nedan.

e Forsta indikation pa brandgaser:
Z = 746,95 x t 7970 x Q7139 x H048 x 40,67
e Siktbarhet pa 10 meter:
7 =4769,52 x t7063 x Q7133 x g031 x 4030
e Temperaturdifferens:
Z = 35,52 x t7058 x Q7037 x 034 x 4012

For samtliga metoder géller att for 6kande tid och effektutveckling minskar Z, vilket ar rimligt. For
samtliga galler dven att for 6kande hojd och area pa utrymmet sa 6kar Z, vilket ocksa ar rimligt.

Koefficienterna uppvisar stora skillnader. Att metoden med siktbarhet pa 10 meter har den hogsta
konstanten ses som rimligt. Det bor ta langre tid att fa en siktbarhet under 10 meter &n att fa en
forsta indikation pa brandgaser. Daremot ar koefficienten for metoden med temperaturdifferens
valdigt |ag, vilket innebéar att metoden snabbt visar pa ett |agt brandgaslager.

Variablernas exponenter ar for de tva férsta metoderna relativt likartade. Temperaturdifferensen
avviker aterigen och uppvisar relativt stora skillnader mot de 6vriga tva, framférallt gallande
variablen Q, brandens effektutveckling. Fér denna metod innebér det att en 6kad effektutveckling
inte ger lika stor paverkan for resultatet som for de andra tva.

For att pavisa skillnaderna ges nedan ett exempel pa resultat fran de olika metoderna med
godtyckligt utvalda varden pa variablerna inom granserna for variablernas intervall.

Tabell 8.13 Jamférande resultat med godtyckligt valda virden pa variabler

Forsta indikation pa Siktbarhet 10 Temperaturdifferens
Indata brandgaser meter
Z: Z: Z:
t 120 s
Q 100 kw
0,74 meter 2,36 meter 0,013 meter
H 15m
A 10 m?

Tabell 8.13 visar att det ar stor skillnad mellan de olika metoderna. Till exempel visar metod 3 att
brandgaslagrets hojd ar 1,3 centimeter 6ver golvet efter 2 minuter, vilket bedéms vara ett otroligt
resultat, medan metod 2 ger ett brandgaslager pa ca 2,4 meter. Sammantaget visar berdkningarna
att ingen av metoderna uppvisar resultat som ger bra 6éverrensstammelse med simuleringarna.

70




9. Diskussion
Nedan féljer en diskussion utifran de resultat och delresultat som rapporten resulterat i, samt
tankbara felkallor som kan ha paverkat resultaten och slutsatserna.

9.1 Indata i FDS
Samtliga val avseende installningar som gors i simuleringarna innebar mer eller mindre att modellen
pa nagot satt begrédnsas och att osdkerheter tillfors resultatet.

Till simuleringarna valdes fyra variabler ut som ansags ha storst paverkan pa brandgaslagrets hojd.
Detta ar dock inte de enda variabler som paverkar resultatet, utan dven andra variabler paverkar
brandgaslagrets hojd. Da dessa inte ingick ar deras paverkan inte med i férklaringen av hojden, och
detta kan paverka resultatet.

9.1.1 Brinsle

| samtliga simuleringar anvindes heptan som brénsle. Detta da det &r relativt likartat vad géller
sotproduktion med tra och plast som ar material som forvantas finnas i en trappuppgang. Detta
paverkar givetvis resultaten, och ett annat bransle hade gett ett annorlunda forlopp av
brandgasfylinaden, framforallt vad géller siktberakningar. Da samtliga simuleringar genomférdes
med samma brénsle paverkar inte detta jamforelse av simuleringarna sinsemellan, men det paverkar
korrelationens slutliga utseende. For ett mindre sotande bradnsle hade brandgaslagret sjunkit
langsammare och korrelationen hade da sett annorlunda ut. Darav bor troligen branslet alternativt
dess soot yield ingd som en oberoende variabel i en korrelation for brandgasfylinadsférloppet.

9.1.2 Effektutveckling per areaenhet

Effektutvecklingen per areaenhet ansattes till ca 500 kW/m? i samtliga simuleringar. For att skapa
jamforbara simuleringar valdes att ha sa ndra samma effektutveckling per areaenhet som mojligt,
istallet for att variera den mellan simuleringarna. D& vardet 500 kW/m? bedémdes vara ett rimligt
varde for material som antas férekomma i denna typ av utrymme (trapphus och liknande), valdes att
halla vardet konstant och istéllet variera brandens area. Pyrolyshastigheten ar darfor likartad i
samtliga simuleringar, men plymens omkrets varierar vilket leder till att ytan som utsatts for
inblandning av kall luft varierar. Det ar sannolikt att en stérre omkrets leder till en hogre
effektutveckling och hogre temperatur i brandplymen, och att brandgaslagrets hojd darfor sjunker
nagot snabbare. Ett annat varde pa effektutvecklingen per areaenhet hade saledes kunnat ge andra
resultat, men att underséka detta vidare ar ej ndgot som rymdes inom ramarna fér denna studie.

9.1.3 Gridstorlek

For samtliga simuleringar har mesh-storleken varit densamma. Med finare mesh genereras i regel
mer verklighetstrogna resultat, men detta férlanger samtidigt simuleringstiden avsevart.
Beddmningen har gjorts att mesh-storleken ar tillfredsstdllande for denna rapports intentioner att
jamfora metoder, trots att forhallandet mellan den dimensionslésa brandarean och gridstorleken
hamnade nagot under det ldgsta varde som rekommenderas i litteraturen. Vid framtagande av en
korrelation bor det dock undersdkas om en finare mesh skulle generera battre och mer tillforlitliga
varden. Att forandra gridstorleken utifran brandarean kunde ha gett andra resultat. Med en finare
grid forfinas detaljerna i simuleringen vilket till exempel skulle gjort att programmet pa ett battre satt
hade kunnat modellera turbulensen i utrymmet.
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Av erfarenhet kan en finare mesh ge nagot hogre temperaturer i brandrummet, men samtidigt nagot
mindre sotbildning. En grévre mesh ger saledes nagot lagre temperaturer men mer sot och darmed
samre sikt i brandrummet, vilket ar konservativt med avseende pa avsikten med denna studie. Det
ska papekas att syftet med framtagandet av en korrelation ar att ge en forsta grov indikation pa
rokfyllnadsforloppet, darav blir detaljer i simuleringarna av mindre betydelse.

9.1.5 Tillufts6ppningen

Ytterligare en faktor vars inverkan pa resultatet ej studerats ar storleken pa utrymmets
tilluftsdppning. | samtliga simuleringar har tilluft tillférts utrymmet genom en dorr centralt placerad i
markniva. Att variera mangden tilluft, genom att exempelvis halla dérren stangd under delar av
brandforloppet, eller att placera 6ppningen i ett horn eller en vaning upp i utrymmet, &r faktorer som
rimligtvis kan paverka brandgasfylinaden. | denna studie bedéms det dock fullgott att placera en dorr
centralt pa markplan, da detta anses motsvara normala férhallanden i ett trapphus med en uppstalld
entrédorr. Eftersom dorren hallits 6ppen under hela brandférloppet i samtliga simuleringar, har
brandens effektutveckling hallits konstant och fallet med en ventilationskontrollerad brand har
undvikits. Med en stangd dorr hade forhallandet med en hog effektutveckling i ett litet utrymme
kunnat leda till en ventilationskontrollerad brand, vilket skulle férsvara jamférandet mellan resultat
fran olika simuleringar. En underventilerad brand skulle dven gett andra problem som till exempel
palitligheten i resultaten sett till begransningarna i FDS.

9.1.6 Brandplaceringen

Det noterades att resultaten fran simuleringar med brandplacering 1 i vissa fall skiljer sig at mot
simuleringar med brandplacering 2 och 3. Det kan i vissa fall bero pa att indatan i simuleringarna
skiljt sig at allt for mycket, vilket darmed omojliggjort en fullgod jamférelse mellan simuleringarna.
Den eventuella inverkan som brandplaceringen forvantas ha pa brandforloppet ar att brand placerad
i mitten av utrymmet far en hogre luftinblandning, eftersom branden dar ar exponerad fran alla hall.
Nar branden istéllet placeras vid en vagg eller i ett hérn blockeras en respektive tva sidor av branden
av konstruktionen vilket skapar en begransad tillforsel av kall luft.

Vid anvdndandet av metod 3 i simuleringar dar effektutvecklingen varit 1ag, har ett visst monster
kunnat anas da brandplaceringen haft inverkan pa resultatet. Brandplacering 1 avviker fran
brandplacering 2 och 3 pa sa vis brandgasfylinaden som funktion av tiden flukturerar mycket mer och
visar dven pa att brandgaslagret stannar pa en relativt hog hojd, bade jamfort med de tva andra
brandplaceringarna och jamfoért med de tva andra metoderna. Avvikelsen mot de andra tva
metoderna ar mer vantad. Detta eftersom metod 3 ar baserad pa temperaturskillnad mellan den
varma och kalla zonen, och i och med att effektutvecklingen ar lag blir temperaturskillnaden inte sa
stor att metoden kan definiera ett stabilt rokfylinadsférlopp. Skillnaden mellan brandplaceringarna ar
daremot svarare att forklara. Givetvis hade det forvantats bli en stor skillnad om konstruktionen varit
bréannbar, men sa ar inte fallet i denna studie efter utrymmet ar uppbyggt av betong.

Om brandplaceringen har nagon inverkan pa rokfylinadsforloppet har det sammanfattningsvis inte
kunnat faststallas vilken eller hur stor inverkan den har i simuleringarna.
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9.1.4 Mitpunkternas orientering

| metoderna for forsta indikation pa brandgaser och siktbarhet pa tio meter hdmtas méatvarden i
bakre delen av utrymmet fran dorren sett. Detta medfor att ingen eller ytterst lite kall luft nar
cellerna dar vardena hamtas, vilket visas tydligt av att brandgaslagret nar golvet trots 6ppningen i
utrymmet. Hade istéllet virdena hdmtats fran framre delen av utrymmet hade antagligen
siktbarheten varit battre. Tillvdgagangssattet som anvands i rapporten anses vara konservativt.

9.2 Okular jamforelse mellan simuleringar

| avsnitt 6 genomférdes en form av forenklad kvalitativ analys genom okular jamférelse mellan
simuleringar. | analysen avsags att i tur och ordning studera en av de olika variablernas inverkan pa
brandfylinaden i utrymmet. For att erhalla ett bra resultat fran analysen erfordrades att jamforbara
simuleringar fanns, dar den valda variabeln varierade sa mycket som majligt, samtidigt som 6vriga
variabler var sa lika som majligt. Till foljd av att de oberoende variablerna slumpades fram for varje
simulering, forekom inte sadana ultimat jamforbara simuleringar. Detta ledde i sin tur till att
jamforelserna inte alltid gav de resultat som 6nskats och vantats. Analysen bedéms &nda fylla ett
syfte da den, i de fall att det fanns jamforbara simuleringar, visade pa vantade och rimliga resultat.
Nar ovantade och majligen ologiska resultat uppvisades fanns ofta en forklaring till det, till exempel
att de beroende variabler som skulle varit samma i simuleringarna tyvarr skilde sig at allt for mycket.

9.3 Indata i SPSS

For samtliga tre metoder som studerats i analysen galler att genom begransningar av intervallen for
variablerna kan resultaten forbattras. Genom att bli av med sa kallade ”outliers” och simuleringar
som ligger langt ifran de 6vriga pa grund av att de har extremvéarden pa variablerna kan resultaten
trimmas. Da denna rapport framforallt riktar in sig pa att jamfora de olika metoderna, genomférs
ingen sadan begransning. En sadan undersdkning skulle kunna férandra den inbérdes ordning som
presenteras i denna rapport, och darmed ar det av intresse att genomfdra en sadan innan nagra
slutsatser dras om vilken metod som lampar sig bast 6verlag. Det som kan konstateras med denna
rapport ar att for de valda intervallen pa variablerna ar ordningen som presenterad.

De resultat som levereras fran SPSS jamfors med resultaten fran FDS. Resultaten fran FDS &r pa intet
satt att likstdlla med "verkligheten”, da dessa ar baserade pa en uppskattning utifran en modell av
verkligheten. Aven om programmet dr mycket vl validerat och verifierat i vissa avseenden, finns
funktioner och forutsattningar dar kunskapen om programmet ar begransad. Av de metoder som
analyserats i denna studie ar matfunktionen baserad pa temperaturdifferens i utrymmet den
funktion som ar mest validerad. Avseende funktionen som uppskattar siktstrackan i utrymmet, vilken
de Ovriga tva metoderna baseras p3a, ar kunskapen kring dess resultat mer begrdnsad sett till den
ringa validering och verifiering som atfinnes i litteraturen. Detta ar mycket viktigt att ha i atanke da
resultaten tolkas. For att pa ett battre satt sakerstalla resultaten fran FDS kan experiment utféras
med samma forsdksuppstallning som i simuleringarna, men detta ligger utanfor rapporten.
Resultaten fran SPSS jamfors, granskas och bedéms pa hur de forhaller sig till resultaten i FDS, men
man bor som sagt ha i atanke att programmet skapar en modell av verkligheten. For just den typ av
utrymme som studerats i denna rapport, primart hoga och smala utrymmen, finns i dagslaget tyvarr
for lite validering av resultaten som programmet genererar.
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10. Slutsats

Resultaten visar att metoden att via temperaturdifferens i FDS uppskatta brandgaslagrets hdjd som
funktion av tiden dr den metod som verkar mest lovande for att ta fram en korrelation. Metoden
med temperaturdifferens visar battre resultat an de 6vriga metoderna pa samtliga punkter, men
darmed inte sagt att det &r en fullgod metod att bygga sin korrelation pa. Bedémning av hur praktiskt
anvandbar en sadan korrelation skulle vara beror givetvis pa hur vil metoden i FDS stammer med
verkligheten. For denna typ av utrymmen finns tyvarr for fa experimentella studier genomférda for
att validera resultaten fran FDS. For det specifika utrymme med hog hojd som studerats i denna
rapport, i kombination med brand med |ag effektutveckling, har temperaturskillnad visat sig vara ett
vanskligt matt att basera korrelationen pa. Vid vissa simuleringar har, vid okular granskning av
simuleringen, brandgaser strommat ut ur 6ppningen utan att nagon temperaturdifferens uppfattas
av programmet. D3 uppstar situationen att inget brandgaslager indikeras av programmet, trots att
utrymmet uppenbart ar fyllt av brandgaser. Detta ter sig icke konservativt med tanke pa att kritiska
nivaer for brandgaslager kan uppsta innan metoden indikerar sadana nivaer. Oavsett hur bra varden i
SPSS som metoden uppvisar ar detta ett problem som inte kan bortses.

Metoden for bestamning av brandgaslagret via forsta indikation pa brandgaser gav samre resultat i
SPSS. For de specifika forutsattningar som simulerades i FDS levererade denna metod samre varden
Overlag an metoden for temperaturdifferens. Dock &r metoden med forsta indikation pa brandgaser
mycket konservativ. Ddrmed &r det en avvdgning om det ar vardena fran SPSS som avgor eller
vetskapen om att det ar konservativa varden som ligger till grund for de ndgot samre resultaten i
SPSS.

Metoden for siktbarhet pa tio meter gav sa pass daliga varden overlag i SPSS att metoden inte kan
anses vara tillforlitlig eller lovande for de specifika forutsattningar som presenteras i denna rapport.
Dérav konstateras ocksa att resultaten i FDS, med denna typ av modelluppbyggnad i kombination
med anvdandandet av denna metod, ej kan betraktas som tillforlitliga.
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11. Vidare forskning

Som namnts tidigare har resultaten visat att metoden att via temperaturdifferens i FDS ta fram en
korrelation for att uppskatta brandgaslagrets hojd ar den metod som verkar mest lovande. Dock har
ingen korrelation for detta presenterats inom ramarna for denna studie. Behovet av en sadan
korrelation bedoms finnas, da de metoder som i dagslaget finns inte klarar av att effektivt och
korrekt uppskatta brandgaslagrets hojd i hoga, smala utrymmen.

Att genom simuleringar ta fram data, s.k. numeriska experiment, som kan anvandas for att skapa en
enkel korrelation for brandgasfylinad anses vara ett tillvdgagangssatt som ar lovande. Dock kravs mer
forskning, undersokningar och experiment for att sakerstalla tillforlitligheten. | denna rapport visade
det sig att tva av metoderna gav relativt goda resultat, men inte tillrdckligt goda for att har kunna
presentera en korrelation. Genom att begransa variablernas intervall, t.ex. genom att bara studera
den beroende variabeln fran det att brandgaslagret sjunker till dess att det nar dérroppningen, skulle
antagligen tillforlitligheten kunna forbattras. Dock fanns det, pa grund av tid och rapportens
omfattning, inga mojligheter att genomféra en sadan begransning. Begransningar av sadan art
innebar att korrelationens anvandningsomrade begransas, men en hogre tillforlitlighet anses anda
motivera en sadan begransning.

Avseende tillforlitligheten hos resultaten fran FDS genomfors standigt I6pande uppdateringar av
programmet for att 6ka tillforlitligheten. Genom att fler felaktigheter atgardas och fler validerande
experiment genomfors minskar foéljaktligen skillnaden mellan simuleringsresultat och verkligheten.
Sett till denna rapports syfte, att finna en metod vars resultat ar bra nog att grunda en korrelation p3,
ar det av sarskilt intresse att framtida studier genomfors kring funktionen i FDS for att uppskatta
siktstracka. Da litteraturen kring funktionens validering och verifiering ar hégst begriansad bedéms
detta omrade vara ett aktuellt forskningsomrade i framtiden.

Det beddéms dven vara intressant att studera andra variablers inverkan pa brandgaslagrets hojd, an
de som analyserats i denna studie. Lampligen bor faktorer som exempelvis brandens effektutveckling
per areaenhet, sotproduktion, utrymmets tilluftsdppning, varmeforluster till vaggar samt gridstorlek
studeras innan valet gérs om de boér inga i den fortsatta analysen eller ej.

Vidare undersoékningar, analyser och experiment skulle foljaktligen behéva genomféras innan man
med tillrackligt god tillforlitlighet kan ta fram en korrelation med i rapporten presenterade metoder.
Dock anses metoden att genom data fran CFD-simuleringar ta fram en korrelation for
brandgasfyllnad tillrackligt lovande for att undersdka vidare.
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Bilaga A - Jamforelse mellan tre olika metoder
| detta avsnitt presenteras kompletterande grafer till avsnitt 7.1, jamférelse mellan tre olika metoder.

A.1 Hog effektutveckling, hog rumshdéjd och stor golvarea
Nedan visas jamforelser mellan de olika metoderna for att bedoma ett brandgaslager for
simuleringar med hog effektutveckling, hog rumshoéjd och stor golvarea.
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Figur A.1. Jamforelse mellan tre metoder for att mata brandgaslagrets hojd, fér simulering 109 pa
brandplacering 1. De oberoende variablernas egenskaper ar: hog effektutveckling, hog rumshojd och stor
golvarea.

| figur A.1 urskiljer sig Z3 starkt fran de 6vriga kurvorna. Z1 visar att utrymmet ar helt rokfyllt efter en
minut och Z2 visar att sikten vid golvniva ar under tio meter efter ca tva minuter. Z3 fluktuerar
mycket under hela brandférloppet och underskrider aldrig tre meter. Kurvan visar att brandgaslagret
stiger mot slutet av brandforloppet och efter tio minuter befinner sig pa en hojd av drygt sju meter.
Detta ar ett nagot underligt utseende eftersom utrymmets geometri ar stor och branden har en hég
effektutveckling, vilket torde skapa en jamn och valdefinierad temperaturskiktning. Istéllet visar
kurvan att brandgaslagrets hojd fluktuerar mycket. En forklaring kan vara att det inte finns nagon
valdefinierad undre kall zon i utrymmet och att temperaturdifferensen mellan golv och brandgaserna
lite hégre upp blir mycket liten och fluktuerar pa grund av turbulensen i utrymmet.
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- Sim 35 - Brandplacering 2
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Figur A.2. Jamforelse mellan tre metoder for att mata brandgaslagrets héjd, for simulering 35 pa
brandplacering 2. De oberoende variablernas egenskaper ar: hog effektutveckling, hog rumshojd och stor
golvarea.
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Figur A.3. Jamforelse mellan tre metoder for att mita brandgaslagrets héjd, for simulering 22 pa
brandplacering 3. De oberoende variablernas egenskaper ar: hog effektutveckling, hog rumshojd och stor
golvarea.

Figur A.2 och A.3 for brandplacering 2 respektive 3 visar samma forhallande mellan de tre kurvorna.
Z1 och Z3 foljs at under hela brandforloppet. Z2 sjunker nagot langsammare an de andra tva, vilket
visar att sikten i utrymmet inledningsvis inte ar simre an tio meter, ett vantat resultat.
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A.2 Hog effektutveckling, hog rumshojd och liten golvarea
Nedan visas jamforelser mellan de olika metoderna for att bedéma ett brandgaslager for
simuleringar med hog effektutveckling, hog rumshojd och liten golvarea.
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Figur A.4. Jamforelse mellan tre metoder for att mata brandgaslagrets hojd, for simulering 115 pa
brandplacering 1. De oberoende variablernas egenskaper ar: hég effektutveckling, hog rumsho6jd och liten
golvarea.

| figur A.4 avviker Z3 starkt fran de 6vriga kurvorna. Vid avlasningen av Z1 och Z2 observeras mycket
underliga resultat da ett "lock” med brandgaser bildas strax ovanfor dérréppningen. Det &r redan
efter tio sekunder rokfyllt ned till golvet, men ovanfér detta omrade ar det fritt fran brandgaser. Z3
visar dock en flackare kurva och forst efter en minut ar brandgaserna nere pa tva meters hojd,
varefter de stabiliseras pa en meters hojd. Resultaten antyder att FDS majligen inte ar lampligt for
simuleringar med denna typ av modelluppbyggnad i kombination med anvdandandet av denna metod.
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Figur A.5. Jamforelse mellan tre metoder for att mata brandgaslagrets héjd, for simulering 43 pa
brandplacering 2. De oberoende variablernas egenskaper ar: hog effektutveckling, hég rumshojd och liten
golvarea.
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Z1 och Z2 visar liknande resultat, vilket ses i figur A.5, dock med en forskjutning pa tio sekunder. Z1
visar att brandgaserna natt golvet efter tio sekunder medan Z2 visar att sikten vid golvniva adr under
tio meter efter 20 sekunder. Z3 har en betydligt flackare kurva och nar tva meter forst efter 70
sekunder, en hojd dar brandgaserna stabiliseras for resten av brandférloppet. Grafens utseende
indikerar att utrymmet snabbt blir rokfyllt men att det tar langre tid for brandgaserna i den undre
delen av brandgaslagret att bli sa varma att FDS5 bedémer att ett brandgaslagret ar definierat.
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Figur A.6. Jamforelse mellan tre metoder for att mata brandgaslagrets héjd, for simulering 96 pa
brandplacering 3. De oberoende variablernas egenskaper ar: hég effektutveckling, hog rumshojd och liten
golvarea.

For figur A.6 visar samtliga kurvor liknande resultat och utrymmet blir snabbt rokfyllt. Efter tio
sekunder visar Z1 att brandgaserna ar nere vid golvet och efter 20 sekunder &r sikten dar under tio
meter. Z3 haller sig mellan de andra kurvorna och nar en meters hojd efter drygt 20 sekunder,
samtidigt som Z2.
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A.3 Lag effektutveckling, 1ag rumshojd och stor golvarea
Nedan visas jamforelser mellan de olika metoderna for att bedoma ett brandgaslager for
simuleringar med |ag effektutveckling, 1dg rumshojd och stor golvarea.
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Figur A.7. Jamforelse mellan tre metoder for att mata brandgaslagrets héjd, for simulering 83 pa
brandplacering 1. De oberoende variablernas egenskaper ar: l1ag effektutveckling, 13g rumshojd och stor
golvarea.

De olika kurvorna har relativt stora skillnader i utseende, vilket ses i figur A.7. Z1 visar att
brandgaslagret ar nere vid tva meters hojd efter 1,5 minuter och vid golvniva efter cirka 4 minuter.
Z2 visar att sikten pa tva meters hojd ar under tio meter efter tva minuter och stabiliserar sig sedan
pa en hojd av 0,5 — 1 meter under resten av brandférloppet. Z3 visar mycket avvikande resultat fran
de Ovriga tva, da den initialt snabbt sjunker till 5 meters héjd. Kurvan stabiliseras dar under de forsta
tre minuterna men sjunker sedan till tre meters hojd och stabiliseras dar under resten av
brandférloppet. Orsaken till kurva Z3 avvikande utseende kan vara att effektutvecklingen &r sa Iag att
det aldrig blir nagon stoérre temperaturdifferens mellan utrymmets 6vre och undre zon.
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Figur A.8. Jamforelse mellan tre metoder for att mita brandgaslagrets hojd, for simulering 86 pa
brandplacering 2. De oberoende variablernas egenskaper ar: l1ag effektutveckling, 1ag rumshojd och stor
golvarea.
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1 Sim 116 - Brandplacering 3

\ Z1

AL NN —
= \\\ 23
) S

\§
0 T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid [s]

Figur A.9. Jamforelse mellan tre metoder for att mata brandgaslagrets hojd, fér simulering 116 pa
brandplacering 3. De oberoende variablernas egenskaper ar: l1ag effektutveckling, 1dg rumshajd och stor
golvarea.

Graferna for brandplacering 2 och 3, se figur A.8 och A.9, visar pa mycket lika resultat avseende
forhallandet mellan de tre kurvorna. Z1 sjunker inledningsvis snabbast men efter cirka 30 sekunder
visar Z3 lagst resultat for brandgaslagrets hojd.Detta innebar att FDS berdknar ett
temperaturdifferens, men den hamtade utdatan i programmet visar inga brandgaser. Detta kan bero
pa att FDS beraknar en kontinuerlig medeltemperatur éver hojden och approximerar ett
brandgaslager. Detta kan da innebara att approximationen hamnar dar utdatan ej dnnu indikerar
brandgaser. Ett par minuter in i brandférloppet mots ater kurvorna Z1 och Z3 och stabiliseras pa
ungefar samma hojd, cirka en meter, for resten av brandforloppet. Det tar langre tid for kurva Z2 att
visa indikation, vilket innebar att sikten i utrymmet initialt ar god. Z2 stabiliseras efter drygt fyra
minuter pa samma hoéjd som de tva andra kurvorna.
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A.4 Lag effektutveckling, 1ag rumshéjd och liten golvarea
Nedan visas jamforelser mellan de olika metoderna for att bedéma ett brandgaslager for
simuleringar med lag effektutveckling, Iag rumshdjd och liten golvarea.
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Figur A.10. Jamforelse mellan tre metoder f6ér att méta brandgaslagrets hojd, fér simulering 90 pa bp. 1. De
oberoende variablernas egenskaper ar: lag effektutveckling, 1ag rumshdjd och liten golvarea.

| figur A.10 ses att enligt Z1 ar brandgaserna redan efter tio sekunder nere pa under en meters hojd,
medan Z2 visar att sikten pa en meters hojd ar sdmre &n tio meter efter cirka 30 sekunder. Z3 visar
istallet en nagot langsammare och betydligt jamnare rokfylinadsprocess under de férsta 100
sekunderna, varefter kurvan stabiliserar sig pa en meters hojd.
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Figur A.11. Jamforelse mellan tre metoder fér att mata brandgaslagrets hojd, fér simulering 80 pa bp. 2. De
oberoende variablernas egenskaper ar: lag effektutveckling, 1ag rumshdjd och liten golvarea.

| figur A.11 ses att Z1 och Z3 visar snarlika resultat och sjunker till tva meters hojd efter cirka en
minut. Z3 stabiliserar sig sedan pa en meters hojd medan Z1 sjunker dnnu nagot lagre. Z2 indikerar
att sikten i utrymmet borjar underskrida tio meter efter knappt en minut och efter knappt tva
minuter har kurvan sjunkit till tva meters hojd, varefter den stabiliseras pa cirka en meters hojd
under resten av brandférloppet.
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Sim 118 - Brandplacering 3
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Figur A.12. Jamforelse mellan tre metoder fér att mata brandgaslagrets hojd, fér simulering 118 pa

brandplacering 3. De oberoende variablernas egenskaper ar: 1ag effektutveckling, 1ag rumshéjd och liten

golvarea.

Figur A.12 visar ett nagot annorlunda forhallande mellan kurvorna jamfort med tidigare analyser. Z3

ar den kurva som visar lagst niva pa brandgaslagret under hela brandférloppet, vilket aterigen kan

bero pa att FDS med denna funktion approximerar ett brandgaslager baserat pa

temperaturdifferenser 6ver héjden. Enligt Z3 ar brandgaslagret nere pa tva meters hojd redan efter

20 sekunder, medan Z1 indikerar att det tar 6ver tva minuter for brandgaserna att na ned till den

nivan. Enligt Z2 ar sikten i brandgaserna pa tva meters hojd under tio meter efter cirka tre minuter.

A.5 Lag effektutveckling, hog rumshoéjd och stor golvarea
Nedan visas jamforelser mellan de olika metoderna for att bedoma ett brandgaslager for

simuleringar med lag effektutveckling, hog rumshoéjd och stor golvarea.
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Figur A.13. Jaimforelse mellan tre metoder fér att mita brandgaslagrets hojd, fér simulering 88 pa
brandplacering 1. De oberoende variablernas egenskaper ar: 1ag effektutveckling, h6g rumshéjd och stor

golvarea.
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De tre kurvorna har mycket olika utseende i grafen, vilket ses i figur A.13. Enligt Z1 tar det drygt tva
minuter fér brandgaserna att na ned till tva meters hojd. Z2 indikerar att det tar fem minuter innan
sikten i utrymmet boérjar underskrida tio meter, men sjunker darefter snabbt och efter 6,5 minuter ar
sikten pa tva meters héjd under tio meter. Z3 visar pa stora fluktuationer under hela brandforloppet,
framfor allt under forsta minuten. Efter tio minuter sjunker fortfarande brandgaslagret men har bara
natt ned till mellan sju och atta meters hojd. Anledningen till att Z3 fluktuerar och att visar att
brandgaserna stannar pa en sa pass hog hojd beror troligtvis pa den laga effektutvecklingen
kombinerat med den stora rumsgeometrin. Skillnaden i temperatur mellan den undre och 6vre zonen
blir darfor inte sa stora, vilket gor att kurvan fluktuerar, och att brandgaserna i den nedre delen av
brandgaslagret aldrig blir sa varma att ett brandgaslager ar definierat under sju meters hojd.
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Figur A.14. Jamforelse mellan tre metoder f6ér att mata brandgaslagrets hojd, fér simulering 50 pa
brandplacering 2. De oberoende variablernas egenskaper ar: l1ag effektutveckling, hog rumshdjd och stor
golvarea.

| figur A.14 ses att Z1 sjunker initialt snabbast men korsas efter 40 sekunder av Z3 som stabiliserar sig
pa cirka tva meters héjd. Z1 nar ned till tva meter efter 100 sekunder och fortsatter efter det att
sjunka, for att na golvet efter cirka tre minuter. Z2 ger en forsta indikation pa att sikten i utrymmet
underskrider tio meter efter 1,5 minuter, men kurvan sjunker sedan snabbt for att nd tva meters hojd
efter 2,5 minuter.
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20 Sim 52 - Brandplacering 3
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Figur A.15. Jamforelse mellan tre metoder fér att mata brandgaslagrets hojd, for simulering 52 pa
brandplacering 3. De oberoende variablernas egenskaper ar: lag effektutveckling, h6g rumshéjd och stor
golvarea.

Figur A.15 har liknande utseende som grafen for brandplacering 2. Z1 sjunker initialt snabbast men
korsas efter 40 sekunder av Z3 som sedan snabbt sanker sig till fyra meter, for att sedan langsamt
sjunka och slutligen stabilisera sig pa cirka tva meters hojd. Z1 nar ned till tvd meter efter fyra
minuter och fortsatter efter det att sjunka, for att na golvet efter cirka tre minuter. Z2 ger en forsta
indikation pa att sikten i utrymmet underskrider tio meter efter en minut. Kurvan sjunker sedan
snabbt till atta meter, for att sedan plana ut och nar tva meters hojd efter 4,5 minuter.

A.6 Lag effektutveckling, hog rumshojd och liten golvarea
Nedan visas jamforelser mellan de olika metoderna for att bedoma ett brandgaslager for
simuleringar med lag effektutveckling, hog rumshéjd och liten golvarea.
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Figur A.16. Jamforelse mellan tre metoder f6ér att mata brandgaslagrets hojd, fér simulering 105 pa
brandplacering 1. De oberoende variablernas egenskaper ar: lag effektutveckling, hég rumshojd och liten
golvarea.

90



| figur A.16 ses att an en gang avviker Z3 starkt fran de resultat som Z1 och Z2 visar. Z1 och Z2 pavisar
att utrymmet ar totalt rokfyllt och att sikten vid golvniva ar samre &n tio meter, redan efter tio
sekunder. Dock pavisas aterigen ett markligt fenomen att ett “lock” av brandgaser ansamlas strax
ovanfor dorréppningen, likt vid fallet med hog effektutveckling, hog rumshojd och liten golvarea, se
figur A.4. Resultaten visar sdledes att det ar rokfyllt fran en niva ovanfoér dorréppningen och ned till
golvet, medan det hogre upp i utrymmet ar betydligt mindre eller inga brandgaser alls. Z3 visar
istallet en betydligt flackare kurva dar brandgaserna nar ned och stabiliserar sig pa en hojd av tva
meter efter cirka tvd minuter. Resultaten antyder att programmet FDS mojligen inte ar lampligt for
simuleringar med denna typ av modelluppbyggnad i kombination med anvdandandet av denna metod.
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Figur A.17. Jamforelse mellan tre metoder fér att mata brandgaslagrets hojd, fér simulering 68 pa
brandplacering 2. De oberoende variablernas egenskaper ar: lag effektutveckling, hég rumshojd och liten
golvarea.

Z1 och Z3 visar snarlika resultat, se figur A.17, da det enligt Z1 ar rokfyllt ned till strax under tva
meter efter tio till femton sekunder, medan det fér Z3 drojer till 20 sekunder in i brandforloppet. Z3
visar indikation pa att sikten i utrymmet blir samre an tio meter forst efter 30 sekunder, men sjunker
efter det snabbt och stabiliserar sig pa samma héjd som de andra kurvorna efter en minut.
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18 Sim 89 - Brandplacering 3
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Figur A.18. Jamforelse mellan tre metoder fér att mata brandgaslagrets hojd, fér simulering 89 pa
brandplacering 3. De oberoende variablernas egenskaper ar: lag effektutveckling, hég rumshajd och liten
golvarea.

| figur A.18 ses att Z1 och Z3 visar samma resultat under de foérsta 20 sekunderna, varefter Z1 planar
ut nagot och nar tva meters hojd efter 100 sekunder medan Z3 sjunker snabbare och nar tva meter
redan efter 20 till 30 sekunder in i brandforloppet. Z3 visar indikation pa att sikten i utrymmet blir
sdamre an tio meter forst efter 50 sekunder, men sjunker efter det relativt snabbt och stabiliserar sig
efter tre minuter pa samma hojd som de andra kurvorna.

Det noteras att brandplacering 1 skiljer sig at mot brandplacering 2 och 3. Detta antas bero pa att
effektutvecklingen i simulering 105 (pa brandplacering 1) ar hogre én i de 6vriga tva simuleringarna.
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Bilaga B - Statistik for brandplacering 1 & 3

Nedan presenteras statistiken fran SPSS for brandplacering 1 och 3. For tolkning av resultaten

hénvisas till respektive avsnitt i rapporten déar resultaten fran simuleringarna pa brandplacering 2
presenteras.

B.1 Temperaturdifferens
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Figur B1. Den beroende variabeln mot det predikterade vardet utifran den multipla regressionsanalysen for
brandplacering 1.
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Figur B2. Den beroende variabeln mot det predikterade vardet utifran den multipla regressionsanalysen for
brandplacering 3.
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Figur B3. Den beroende variabeln mot det predikterade vardet utifran den multipla regressionsanalysen
efter logaritmering, fér brandplacering 1.
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Figur B4. Den beroende variabeln mot det predikterade vardet utifran den multipla regressionsanalysen
efter logaritmering, fér brandplacering 3.
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B.1.2 Analys av enskilda simuleringar

Brandgaslagret som funktion av tiden

Brandgaslagrets hojd/utrymmets hojd [-]

Figur B5. Brandgaslagrets h6jd som funktion av tiden for samtliga simuleringar med Brandplacering 1.
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Figur B6. Brandgaslagrets h6jd som funktion av tiden for samtliga simuleringar med Brandplacering 3.
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B.1.3 Residualanalys

Brandplacering 1

Tabell B1.

Residuals Statistics®

Minimum Maximum Mean Std. Deviation N

Predicted Value -1,138242 4,814744 1,207843 ,9655906 1079
Std. Predicted Value -2,430 3,735 ,000 1,000 1079
Standard Error of Predicted

Value ,015 ,060 ,029 ,008 1079
Adjusted Predicted Value -1,137710 4,843435 1,207835 ,9664180 1079
Residual -1,7511481| 1,4526689 OE-7 ,4386801 1079
Std. Residual -3,984 3,305 ,000 ,998 1079
Stud. Residual -4,020 3,319 ,000 1,001 1079
Deleted Residual -1,7825394| 1,4651363| ,0000080 ,4410837 1079
Stud. Deleted Residual -4,049 3,335 ,000 1,002 1079
Mabhal. Distance ,251 19,265 3,996 2,934 1079
Cook's Distance ,000 ,058 ,001 ,003 1079
Centered Leverage Value ,000 ,018 ,004 ,003 1079

a. Dependent Variable: Z
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Figur B7. Histogram &ver residualavstanden for brandplacering 1.
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Figur B8. Residualavstanden plottade mot forviantade varden for Brandplacering 1.

Brandplacering 3

Tabell B2.

Residuals Statistics®

Minimum Maximum Mean Std. Deviation N

Predicted Value -1,512756 3,856415 ,612117 ,8911515 1080
Std. Predicted Value -2,384 3,641 ,000 1,000 1080
Standard Error of Predicted

Value ,018 ,060 ,029 ,008 1080
Adjusted Predicted Value -1,525166 3,874750 ,612016 ,8916547 1080
Residual -1,2776088 1,4223216 OE-7 4426354 1080
Std. Residual -2,881 3,207 ,000 ,998 1080
Stud. Residual -2,892 3,217 ,000 1,001 1080
Deleted Residual -1,2871639 1,4308511 ,0001009 ,4449941 1080
Stud. Deleted Residual -2,902 3,231 ,000 1,002 1080
Mahal. Distance 147 18,541 3,996 2,838 1080
Cook's Distance ,000 ,029 ,001 ,002 1080
Centered Leverage Value ,001 ,017 ,004 ,003 1080

a. Dependent Variable: Z
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Figur B9. Histogram over residualavstanden fér brandplacering 3.
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Figur B10. Residualavstanden plottade mot forvintade virden for Brandplacering 3.
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B.1.4 Determinationskoefficient

Brandplacering 1
Tabell B3.
Model Summaryb
Model R R Square Adjusted R Std. Error of the
Square Estimate
1 ,910% ,829 ,828 ,4394962

a. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
b. Dependent Variable: Z

Brandplacering 3
Tabell B4.
Model Summary”
Model R R Square Adjusted R Std. Error of the
Square Estimate
1 ,896° ,802 ,801 ,4434581

a. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
b. Dependent Variable: Z

B.1.5 ANOVA (Analysis of variance)

Brandplacering 1
Tabell BS.
ANOVA?®
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 1005,090 4 251,272 | 1300,872 ,000°
1 Residual 207,451 1074 ,193
Total 1212,540 1078

a. Dependent Variable: Z

b. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
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Brandplacering 3

Tabell B6.
ANOVA?®
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 856,889 4 214,222 1089,330 ,OOOb
1 Residual 211,404 1075 ,197
Total 1068,293 1079
a. Dependent Variable: Z
b. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
B.1.6 Koefficienter i korrelationen
Brandplacering 1
Tabell B7.
Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) -,318 ,206 -1,545 ,123
T -,434 ,010 -,566 -44,868 ,000
1 Q -,499 ,025 -,254 -20,007 ,000
H 1,845 ,047 ,502 39,616 ,000
A ,492 ,017 ,370 29,221 ,000
a. Dependent Variable: Z
Brandplacering 3
Tabell BS.
Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 2,836 ,190 14,946 ,000
T -,552 ,010 -, 770 -56,732 ,000
1 Q -,308 ,023 -,185 -13,386 ,000
H ,318 ,054 ,082 5,938 ,000
A ,438 ,015 ,395 28,857 ,000

a. Dependent Variable: Z
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B.2 Forsta indikation pa brandgaser
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Figur B11. Forsta indikation pa brandgaser plottat mot det férviantade virdet enligt den framtagna

korrelationen for Brandplacering 1.
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Figur B12. Forsta indikation pa brandgaser plottade mot predikterade vardet pa brandgaslagret for de

logaritmerade vardena vid brandplacering 1.
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Figur B13. Forsta indikation pa brandgaser plottat mot det férvantade vardet enligt den framtagna
korrelationen for Brandplacering 3.
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Figur B14. Forsta indikation pa brandgaser plottade mot predikterade vardet pa brandgaslagret for de
logaritmerade vardena vid brandplacering 3.
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B.2.1 Analys av enskilda simuleringar

Hojd for forsta indikation pa brandgaser
Brandplacering 1

08
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Figur B15. Brandgaslagrets sankning i férhallande till tiden fér brandplacering 1.

Hojd for forsta indikation pa brandgaser
Brandplacering 3
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Figur B16. Brandgaslagrets sdnkning i forhallande till tiden for brandplacering 3.
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B.2.2 Residualanalys

Brandplacering 1
Tabell B9.

Residuals Statistics®

Minimum Maximum Mean Std. Deviation

Predicted Value -4,849550 6,185505 -1,304627 1,8368020 336
Std. Predicted Value -1,930 4,078 ,000 1,000 336
Standard Error of Predicted

Valte ,093 321 ,144 ,043 336
Adjusted Predicted Value -4,889262 6,377329 -1,301660 1,8478916 336
Residual -3,1553714| 2,9962523 OE-7 1,2236605 336
Std. Residual -2,563 2,434 ,000 ,994 336
Stud. Residual -2,640 2,450 -,001 1,002 336
Deleted Residual -3,3471959| 3,0359974| -,0029669 1,2444671 336
Stud. Deleted Residual -2,664 2,469 -,001 1,004 336
Mahal. Distance ,905 21,828 3,988 3,475 336
Cook's Distance ,000 ,085 ,003 ,008 336
Centered Leverage Value ,003 ,065 ,012 ,010 336

a. Dependent Variable: Z1
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Figur B17. Histogram over residualavstanden for brandplacering 1.
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Figur B18. Residualavstanden plottade mot forvintade virden for Brandplacering 1.

Brandplacering 3
Tabell B10.
Residuals Statistics®
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N

Predicted Value -4,331761 6,405609 -, 700476 1,7439374 840
Std. Predicted Value -2,082 4,075 ,000 1,000 840
Standard Error of Predicted
Value ,052 ,192 ,084 ,026 840
Adjusted Predicted Value -4,348562 6,510790 -,699718 1,7476580 840
Residual -3,9546037 2,8324883 OE-7 1,1440982 840
Std. Residual -3,448 2,470 ,000 ,998 840
Stud. Residual -3,494 2,478 ,000 1,001 840
Deleted Residual -4,0597854 | 2,8516688| -,0007582 1,1516362 840
Stud. Deleted Residual -3,518 2,486 ,000 1,002 840
Mahal. Distance , 746 22,603 3,995 3,603 840
Cook's Distance ,000 ,065 ,001 ,004 840
Centered Leverage Value ,001 ,027 ,005 ,004 840

a. Dependent Variable: Z1
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Figur B19. Histogram over residualavstanden for brandplacering 3.
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Figur B20. Residualavstanden plottade mot férvintade virden for Brandplacering 3.

B.2.3 Determinationskoefficient

Brandplacering 1
Tabell B11.
Model Summary®
Model R R Square Adjusted R Std. Error of the
Square Estimate
1 ,832° ,693 ,689 1,2310320

a. Predictors: (Constant), A, T, Q, H
b. Dependent Variable: Z1
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Brandplacering 3

Tabell B12.
Model Summaryb
Model R R Square Adjusted R Std. Error of the
Square Estimate
1 ,836° ,699 ,698 1,1468352

a. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
b. Dependent Variable: Z1

B.2.4 ANOVA (Analysis of variance)

Brandplacering 1
Tabell B13.
ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 1130,237 4 282,559 186,454 ,OOOb
1 Residual 501,611 331 1,515
Total 1631,848 335
a. Dependent Variable: Z1
b. Predictors: (Constant), A, T, Q, H
Brandplacering 3
Tabell B14.
ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 2551,666 4 637,916 485,022 ,000°
1 Residual 1098,218 835 1,315
Total 3649,884 839

a. Dependent Variable: Z1
b. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
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B.2.5 Koefficienter i korrelationen

Brandplacering 1
Tabell B15.
Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 5,569 ,916 6,078 ,000
T -, 744 ,035 -,650 -21,330 ,000
1 Q -1,300 ,103 -,399 -12,681 ,000
H ,244 273 ,036 ,896 371
A ,955 ,124 ,299 7,679 ,000
a. Dependent Variable: Z1
Brandplacering 3
Tabell B16.
Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 7,688 ,549 14,006 ,000
T -,614 ,021 -,568 -29,908 ,000
1 Q -1,637 ,067 -,470 -24,273 ,000
H AT4 ,157 ,058 3,012 ,003
A ,810 ,044 ,348 18,206 ,000

a. Dependent Variable: Z1
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B.3 Siktbarhet pa tio meter
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Figur B21. Siktbarhet pa 10 meter plottat mot férviantade vardet pa brandgaslagret pa Brandplacering 1.
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Figur B22. Siktbarhet pa 10 meter for de logaritmerade vardena vid Brandplacering 1.
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Figur B23. Siktbarhet pa 10 meter plottat mot férviantade vardet pa brandgaslagret pa Brandplacering 3.
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Figur B24. Siktbarhet pa 10 meter for de logaritmerade vardena vid Brandplacering 3.

110



B.3.1 Analys av enskilda simuleringar

Hojd for siktbarhet 10 meter som funktion av tiden
Brandplacering 1
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Figur B25. Brandgaslagrets siankning i férhallande till tiden fér brandplacering 1.

Hojd for siktbarhet 10 meter som funktion av tiden
Brandplacering 3
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Figur B26. Brandgaslagrets sankning i férhallande till tiden for brandplacering 3.
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B.3.2 Residualanalys

Brandplacering 1
Tabell B17.
Residuals Statistics®
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N

Predicted Value -2,993958 7,373316 ,062551 1,8039487 336
Std. Predicted Value -1,694 4,053 ,000 1,000 336
Standard Error of Predicted
value ,119 413 ,185 ,055 336
Adjusted Predicted Value -2,993852 7,637351 ,067106 1,8198208 336
Residual -4,3431826 | 3,2840414 OE-7 1,5709538 336
Std. Residual -2,748 2,078 ,000 ,994 336
Stud. Residual -2,830 2,088 -,001 1,002 336
Deleted Residual -4,6072173 | 3,3169847| -,0045546 1,5977481 336
Stud. Deleted Residual -2,861 2,099 -,001 1,004 336
Mahal. Distance ,905 21,828 3,988 3,475 336
Cook's Distance ,000 ,097 ,003 ,009 336
Centered Leverage Value ,003 ,065 ,012 ,010 336

a. Dependent Variable: Z2
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Figur B27. Histogram over residualavstanden for brandplacering 1.
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Figur A28. Residualavstanden plottade mot férviantade viarden fér Brandplacering 1.

Brandplacering 3
Tabell B18.
Residuals Statistics®
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N

Predicted Value -1,426522 5,697808 ,602151 1,1589507 840
Std. Predicted Value -1,750 4,397 ,000 1,000 840
Standard Error of Predicted

Value ,050 ,183 ,081 ,025 840
Adjusted Predicted Value -1,445721 5,784164 ,603437 1,1636352 840
Residual -3,2468030 2,3456438 OE-7 1,0906983 840
Std. Residual -2,970 2,145 ,000 ,998 840
Stud. Residual -3,009 2,151 -,001 1,001 840
Deleted Residual -3,3331594 | 2,3584542| -,0012858 1,0980207 840
Stud. Deleted Residual -3,024 2,156 -,001 1,002 840
Mabhal. Distance , 746 22,603 3,995 3,603 840
Cook's Distance ,000 ,048 ,001 ,003 840
Centered Leverage Value ,001 ,027 ,005 ,004 840

a. Dependent Variable: 722
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Figur B29. Histogram 6ver residualavstanden for brandplacering 3.
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Figur B30. Residualavstanden plottade mot forvintade virden for Brandplacering 3.

B.3.3 Determinationskoefficient

Brandplacering 1
Tabell B19.

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Std. Error of the
Square Estimate
1 ,754° ,569 ,563 1,5804175

a. Predictors: (Constant), A, T, Q, H
b. Dependent Variable: Z2
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Brandplacering 3

Tabell B20.
Model Summaryb
Model R R Square Adjusted R Std. Error of the
Square Estimate
1 ,728° ,530 ,528 1,0933076

a. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
b. Dependent Variable: Z2

B.3.4 ANOVA (Analysis of variance)

Brandplacering 1
Tabell B21.
ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 1090,167 4 272,542 109,116 ,000°
1 Residual 826,745 331 2,498
Total 1916,912 335
a. Dependent Variable: Z2
b. Predictors: (Constant), A, T, Q, H
Brandplacering 3
Tabell B22.
ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 1126,917 4 281,729 235,693 ,OOOb
1 Residual 998,093 835 1,195
Total 2125,010 839

a. Dependent Variable: 722
b. Predictors: (Constant), A, T, H, Q
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B.3.5 Koefficienter i korrelationen

Brandplacering 1
Tabell B23.
Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 9,151 1,176 7,780 ,000
T -,655 ,045 -,528 -14,634 ,000
1 Q -1,707 ,132 -,484 -12,974 ,000
H 712 ,350 ,096 2,033 ,043
A ,403 ,160 , 117 2,525 ,012
a. Dependent Variable: 722
Brandplacering 3
Tabell B24.
Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 6,945 ,523 13,272 ,000
T -,494 ,020 -,599 -25,247 ,000
1 Q -1,001 ,064 -,377 -15,572 ,000
H ,246 , 150 ,039 1,644 ,101
A ,251 ,042 ,141 5,915 ,000

a. Dependent Variable: 722
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Bilaga C - Exempel pa indatafil for simulering i FDS5
Nedan presenteras en indatafil for en av simuleringarna som genomforts under studien, med
foljande egenskaper:

- Brand placerad vid vagg.

- Effektutveckling 176 kW (489 kW/m?)
- Takhéjd 20,2 m.

- Golvarea 5,3*5,3 m°.

Sim53C.fds
Generated by Pyrosim - Version 2011.1.1219
2012-jan-31 13:30:58

&HEAD CHID='Sim53C'/
&TIME T_END=600.0/
&DUMP RENDER_FILE='Sim53C.gel’, DT_RESTART=300.0/

&MESH ID="MESH1', JK=59,63,211, XB=0.0,5.9,-0.4,5.9,0.0,21.1/

&REAC ID="HEPTANE',
FYI="NIST NRC FDS5 Validation',
C=7.0,
H=16.0,
0=0.0,
N=0.0,
CO_YIELD=0.01,
SOOT_YIELD=0.037/

&DEVC ID="Flow door', QUANTITY='VOLUME FLOW', XB=2.5,3.4,0.2,0.2,0.3,2.3/

&DEVC ID="Layer height C1->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=0.4,0.4,0.4,0.4,0.3,20.5/
&DEVC ID="Layer height C1->LTEMP', QUANTITY="LOWER TEMPERATURE',
XB=0.4,0.4,0.4,0.4,0.3,20.5/

&DEVC ID="Layer height C1->UTEMP', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=0.4,0.4,0.4,0.4,0.3,20.5/

&DEVC ID="Layer height C2->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=0.4,0.4,5.5,5.5,0.3,20.5/
&DEVC ID="Layer height C2->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE',
XB=0.4,0.4,5.5,5.5,0.3,20.5/

&DEVC ID="Layer height C2->UTEMP', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=0.4,0.4,5.5,5.5,0.3,20.5/

&DEVC ID="Layer height C3->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=5.5,5.5,5.5,5.5,0.3,20.5/
&DEVC ID="Layer height C3->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE',
XB=5.5,5.5,5.5,5.5,0.3,20.5/

&DEVC ID="Layer height C3->UTEMP', QUANTITY="UPPER TEMPERATURE',
XB=5.5,5.5,5.5,5.5,0.3,20.5/

&DEVC ID="Layer height C4->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=5.5,5.5,0.4,0.4,0.3,20.5/
&DEVC ID="Layer height C4->LTEMP', QUANTITY="LOWER TEMPERATURE',
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XB=5.5,5.5,0.4,0.4,0.3,20.5/

&DEVC ID="Layer height C4->UTEMP', QUANTITY="UPPER TEMPERATURE',
XB=5.5,5.5,0.4,0.4,0.3,20.5/

&DEVC ID="Layer height M->HEIGHT', QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=2.9,2.9,2.9,2.9,0.3,20.5/
&DEVC ID="Layer height M->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE',
XB=2.9,2.9,2.9,2.9,0.3,20.5/

&DEVC ID="Layer height M->UTEMP', QUANTITY="UPPER TEMPERATURE',
XB=2.9,2.9,2.9,2.9,0.3,20.5/

&DEVC ID="Layer height Vol->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=0.3,5.6,0.3,5.6,0.3,20.5/
&DEVC ID="Layer height Vol->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE',
XB=0.3,5.6,0.3,5.6,0.3,20.5/

&DEVC ID="Layer height Vol->UTEMP', QUANTITY="UPPER TEMPERATURE',
XB=0.3,5.6,0.3,5.6,0.3,20.5/

&DEVC ID='Temperature C2:1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,5.5,0.4/
&DEVC ID='Temperature C2:10', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=0.4,5.5,18.4/
&DEVC ID="Temperature C2:11', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=0.4,5.5,20.4/
&DEVC ID='Temperature C2:2', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,5.5,2.4/
&DEVC ID='Temperature C2:3', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,5.5,4.4/
&DEVC ID='Temperature C2:4', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,5.5,6.4/
&DEVC ID='Temperature C2:5', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,5.5,8.4/
&DEVC ID='Temperature C2:6', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,5.5,10.4/
&DEVC ID='Temperature C2:7', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,5.5,12.4/
&DEVC ID='Temperature C2:8', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,5.5,14.4/
&DEVC ID='Temperature C2:9', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,5.5,16.4/
&DEVC ID='Temperature M:1', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=2.9,2.9,0.4/
&DEVC ID='Temperature M:10', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=2.9,2.9,18.4/
&DEVC ID='Temperature M:11', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=2.9,2.9,20.4/
&DEVC ID='Temperature M:2', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.9,2.9,2.4/
&DEVC ID='Temperature M:3', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.9,2.9,4.4/
&DEVC ID='Temperature M:4', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.9,2.9,6.4/
&DEVC ID='Temperature M:5', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.9,2.9,8.4/
&DEVC ID='Temperature M:6', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.9,2.9,10.4/
&DEVC ID='Temperature M:7', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.9,2.9,12.4/
&DEVC ID='Temperature M:8', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.9,2.9,14.4/
&DEVC ID='Temperature M:9', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.9,2.9,16.4/
&DEVC ID='Temperature W:1', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=0.4,2.9,0.4/
&DEVC ID='Temperature W:10', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,2.9,18.4/
&DEVC ID='Temperature W:11', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,2.9,20.4/
&DEVC ID='Temperature W:2', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=0.4,2.9,2.4/
&DEVC ID='Temperature W:3', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,2.9,4.4/
&DEVC ID='Temperature W:4', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=0.4,2.9,6.4/
&DEVC ID='Temperature W:5', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=0.4,2.9,8.4/
&DEVC ID='Temperature W:6', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,2.9,10.4/
&DEVC ID='Temperature W:7', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=0.4,2.9,12.4/
&DEVC ID='Temperature W:8', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=0.4,2.9,14.4/
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&DEVC ID="Temperature W:9', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.4,2.9,16.4/
&MATL ID='CONCRETE',
FYI="NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.8,
DENSITY=2280.0/

&SURF ID="'Concrete’,
COLOR='GRAY 60',
MATL_ID(1,1)="CONCRETE',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.3/

&SURF ID="Fire489kW/m2',
RGB=255,51,0,
HRRPUA=489.0/

&O0BST XB=0.0,5.9,0.0,5.9,0.0,0.3, SURF_ID="Concrete'/ Floor

&O0BST XB=0.0,0.3,0.0,5.9,0.0,20.8, SURF_ID='Concrete'/ Walll

&OBST XB=5.6,5.9,0.0,5.9,0.0,20.8, SURF_ID="'Concrete'/ Wall2

&O0BST XB=0.0,5.9,0.0,0.3,0.0,20.8, SURF_ID='Concrete'/ Wall3

&O0BST XB=0.0,5.9,5.6,5.9,0.0,20.8, SURF_ID="'Concrete'/ Wall4

&OBST XB=0.0,5.9,0.0,5.9,20.5,20.8, SURF_ID="Concrete'/ Ceiling

&O0BST XB=0.3,0.9,2.7,3.3,0.3,0.4, SURF_IDS='Fire489kW/m?2','INERT','INERT'/ Fire, wall, 176 kW

&HOLE XB=2.5,3.4,-0.1,0.4,0.3,2.3/ Door

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=0.0,5.9,-0.4,-0.4,0.0,21.1, OUTLINE=.TRUE./ Vent
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.0,5.9,-0.4,5.9,21.1,21.1, OUTLINE=.TRUE./ Vent
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.0,0.0,-0.4,0.0,0.0,21.1, OUTLINE=.TRUE./ Vent
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=5.9,5.9,-0.4,0.0,0.0,21.1, OUTLINE=.TRUE./ Vent

&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', PBX=0.5/
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBX=0.5/
&SLCF QUANTITY='"PRESSURE', PBX=2.9/
&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', PBX=2.9/
&SLCF QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=2.9/
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBX=2.9/
&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', PBX=5.4/
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBX=5.4/
&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', PBY=0.5/
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBY=0.5/
&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', PBY=2.9/
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBY=2.9/
&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', PBY=5.4/
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBY=5.4/

&TAIL/
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