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Abstract

The aim of this report was to investigate the effects on temperature when scaling down an
experiment within the area of fire safety engineering. This was done by performing a literature
review and by comparing results from FDS 6 simulations in full scale with simulation results in
scale 1:4.

To propetly scale an experiment it is necessary to take the fire power as well as the heat losses
from the model into account, and also making sure that the flow is turbulent as it would be in full
scale. The magnitude of the error on temperature caused by scaling is influenced by how much
you scale the model, the experimental set up and where you make the measurements. From the
literature review and the simulations it was possible to notice some patterns. A model of a
compartment fire before flashover, scaled down by a factor of 2, seems to have an error of
around 10 %. Scaled down by a factor of 4 the error lies between 10 % and 20 %. In an adjoining
room the error may be larger, up to 30 %. In the lower, cooler part of the room the error is
smaller and overall the temperatures in scaled down models seem to be underestimating the
temperatures.

Forfattaren ansvarar for innehallet i rapporten.
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Sammanfattning

Moijligheten att anvanda sigav nedskalade modeller vid brandtekniska forsok har utnyttjats linge.
Det finns bade kostnadsmissiga och praktiska foérdelar si som att det blir littare att kontrollera
ett forsok nir en nedskalad modell anvinds. Skalningen sker utifran dimensionsldsa grupper som
ska bevara forsokets forutsittningar frin fullskalan till den mindre skalan. Det dr dock inte
m&jligt att bevara alla dimensionslésa grupper som ar applicerbara vid ett brandtekniskt forsok
och skalningen som utférs dr dirmed ofullstindig. Att avgora hur stort felet dr for resultat
inhdimtade 1 en mindre skala pa grund av det kan vara svart.

Syftet med rapporten var darfor att f6rsoka komma fram till hur skalning ska ske och avgora vilka
effekter skalning far. Mer specifikt var malet att se hur stor osikerhet som introduceras nir ett
forsok genomfors i en nedskalad uppstillning.

Arbetet inleddes med en litteraturstudie f6r att forst underséka hur skalningen ska genomféras
for att de viktigaste aspekterna av ett brandtekniskt experiment ska bevaras. Dessutom
undersoktes litteratur som behandlade hur vil resultat frin modeller i en storre skala stimde
6verens med resultat frin modeller i mindre skalor. Med utgangspunkt i en tidigare genomférd
forsoksserie 1 skala 1:4 skapades tva scenarier som simulerades bade i skala 1:4 och fullskala i
FDS 6.1.1. Scenarierna bestod av tva sammansatta rum med en oppning mellan och en 6ppning
ut fran det yttre rummet. I detinre rummet fanns en brand placerad i mitten.
Temperaturmitningar frin simuleringarna i skala 1:4 jaimférdes forst med de utforda férsoken f6r
att avgora hur vil scenarierna lyckades simuleras. Direfter jimfordes temperaturmitningar mellan
simuleringarna 1 skala 1:4 och fullskala. Utifran dessa jamforelser och med hjilp av
litteraturstudien drogs sedan slutsatser om hur stort fel som gar att férvinta sig f6r temperaturen
vid ett skalat f6rsok. Jamforelserna utférdes med hjilp av funktionalanalys.

Nir ett brandtekniskt experiment ska skalas ned ér det dels viktigt att justera hur stor
effektutveckling som anvinds, men det ar ocksa viktigt att ta hinsyn till virmeférlusterna.
Eftersom att det inte 4r mojligt att anvinda alla skalningssamband ar det viktigt att vilja lampliga
samband och motivera dessa val. Aven om Reynolds tal inte skalas ir det nédvindigt att bevara
de turbulenta forhillandena fran fullskalan.

Storleken pa felet som orsakas av skalningen visade sig beroende av hur kraftigt skalad modellen
var, hur férséksuppstillningen sag ut och var matningen utférdes. De flesta f6rsoksuppstillningar
som tidigare anvints for att avgora storleken pa felet orsakat av skalning liknar de scenarier som
undersoks 1 rapporten och de slutsatser som dras giller rumsbrinder innan 6vertindning med en
Oppning ut i dorrstorlek. Med stod 1 dessa och utifran de scenarier som undersékts bedémdes
felet for temperaturen i en modell som skalats ned med en faktor 2 att ligga kring 10 % i
brandrummet. For en modell som skalats ned med en faktor 4 bedoms felet ligga mellan 10 %
och 20 % i1 brandrummet och i ett intilliggande rum upp till 30 %. Virdena avser mitningar i det
varma brandgaslagret och i den svalare delen av rummet bedoms felet vara nigot mindre.
Generellt sett verkar temperaturerna ha underskattats i de nedskalade modellerna.
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1 Inledning

Rapporten utgor resultatet av kursen Examensarbete i Brandteknik 1”"BRMOT och ir den avslutande
delen i Brandingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola. I kursen ska kunskaper frin
utbildningen anvindas for att angripa ett problem inom det brandtekniska omradet pa ett
sjalvstindigt och ingenjOrsmassigt sitt.

Det 6vergripande dmnet for examensarbetet dr skalning vid brandférsok och mer specifikt hur
resultaten fran skalade f6rsok har paverkats av skalningen. Arbetet har utforts sjalvstindigt
genom litteraturstudier och simuleringar med stéd fran handledare (Nils Johansson) vid LTH.

1.1 Bakgrund

Anvindningen av skalmodeller dr vanliginom méinga omraden dar flédesdynamik studeras pa ett
eller annat sitt. Sjilva principen med skalning gar ut pa att behalla dimensionslésa grupper
konstanta. Ett vanligt exempel dr vid utvecklingen av flygplan dir skalade modeller testas i
vindtunnlar. Skalningen kan di ske genom att halla Reynolds tal konstant (Quintiere, 2000). 1
brandtekniska sammanhang finns det begrinsningar med skalningen. Det gér inte att bevara alla
dimensionsldsa grupper, men genom att forsta deras roll gir det att hantera det huvudsakliga
problemet (Quintiere, 2012).

Skalade experiment har anvints dels for att kunna ta fram empiriska samband for olika
brandrelaterade fenomen men ocksa som ett verktyg da brinder som férekommit ska utredas.
Skalade f6rs6k har genomforts bland annat vid utredningen av diskoteksbranden i G6teborg
(Ingasson, et al., 2001) och Kings Crossbranden 1 England (Moodie & Jagger, 1992) dir de
skalade forsoken gav en kvalitativ bild av brandspridningen samt kvantitativa data som kunde
relateras till fullskalan. Svenska SP har anvint sig av skalade f6rsék for att studera tunnelbrinder
pa ett praktiskt siatt (Ingasson & Li, 2010) vilket har gett resultat som visar upp samma monster
som vid fullskalef6rsok.

Att anvinda modeller i mindre skala i brandsammanhang innebar dels kostnadsmassiga férdelar
men ocksd sjilva genomférandet av experimenten kan underlittas. Turbulens, férbrinning,
bildning av sot och sa vidare behéver heller inte modelleras separat som ifall en datormodell
skulle anvindas, dessa fenomen férekommer redan naturligt 4ven i den skalade modellen
(Johansson, 2013). Trots férdelarna med att anvinda sig av nedskalade modeller sa kvarstar det
faktum att skalningen 4r ofullstindig vilket gor det svart att avgora hur stort fel som introduceras
da skalning sker.

1.2 Mal och syfte

Syftet med detta examensarbete dr att se hur skalning sker inom brandtekniken och vilka effekter
skalningen kan fa. Malet dr att genom jamférelser av experimentella resultat och simuleringar
kunna se hur stor osidkerhet som introduceras nir experiment har skalats.

1.3 Fragestillningar
Inom ramen f6r examensarbetet kommer f6ljande fragestillningar att beaktas:

1. Hur ska skalning ske for att de viktigaste aspekterna av ett brandtekniskt experiment ska
bevaras?

2. Vilken kunskap finns i dagsliget angaende graden av osikerhet som orsakas av skalning 1
brandtekniska experiment?

3. Hur stort kan felet forvintas bli for temperaturen da skalning anvinds i ett brandtekniskt
experiment?

Att fragestallning tre inriktar sig pa temperaturen beror pa att den bedoms vara vanligast att mita
vid f6rs6k och att den dr viktig for att till exempel kunna avgora nir Gvertindning ska ske.

1
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1.4 Metod

For att kunna ta fram svar pa fragestillning 1 och 2 inleds arbetet med att ga igenom relevant
litteratur pa omradet. Hur litteratursékningen gick till gar att lisa i bilaga 1. Litteraturen ska
forutom att ge svar pa de tva forsta fragorna dven ge en introduktion till omradet.

Fraga 3 kommer att besvaras genom att utféra simuleringar och analysera resultaten frain dessa
tillsammans med resultat fran tidigare utférda experiment. Experimenten dr utférda i skala 1:4
och simuleringar av de genomférda experimenten kommer dels att utféras i samma skala, men
ocksa i skala 1:1. For att anpassa effektutveckling och sa vidare kommer skalningsregler anvindas
da simuleringeni skala 1:1 sitts upp.

Analysen som ska leda fram till ett svar pa fragestillning 3 kommer att genomga foljande tre steg
vilket aven illustreras i figur 1:

1. Forst jamfors de experimentella resultaten (skala 1:4) med resultaten fran simuleringarna 1
skala 1:4. Detta for att kunna se hur stor skillnaden 4dr mellan dessa.

2. ITdetandra steget jimfors resultaten fran simuleringarna i skala 1:4 och 1:1.

3. Det sista steget gar ut pd att vaga samman de tva tidigare jaimforelserna. Malet med det
steget dr att ta reda pa hur stor skillnaden skulle vara f6r temperaturen da ett faktiskt
experiment utférs 1 skala 1:4 jamfort med om det utfors i skala 1:1.

Steg 1 Steg 2

Experiment Simulering Simulering Simulering
Skala 1:4 Skala1:4 Skala1:4 Skala1:1
\ . /

Analysav felet
som orsakas av
skalning

Figur 1. Figuren visar i vilka analyser och jimférelser som ska genomféras och i vilken ordning de ska
goras.

Ifall f6rsok i fullskala hade genomforts kunde analysen ha genomforts 1 ett steg dir resultaten
mellan skalorna jaimfors direkt. Da den mdéjligheten inte fanns och simuleringar var tvungna att
anvindas delades analysen upp i tre delar. Malet med analysens tre delar dr detsamma som ifall
forsok hade kunnat utforas direkt; att fa en bild av storleken pa felet f6r temperaturerna vid
skalade f6rsok.

Resultatet av det genomforda arbetet finns presenterati den hir rapporten. Arbetet presenterades
dven pa ett offentligt seminarium vid Brandteknik i LLund under december 2014.

1.5 Avgransningar
Examensarbetet kommer inte att behandla skalning inom ndgra andra discipliner an
brandtekniken. De jamférelser som utférs kommer att utga ifrin en forséksserie genomférd av

2
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Nils Johansson, Brandteknik LTH. I férséksserien férekom ett flertal olika uppstillningar, enbart
resultat fran ett begrinsat antal av dessa kommer anvindas.

I arbetet ingdr ingen hirledning av olika skalningssamband.



Oscar Lilja
Osdrferbet vid skalning av brandiekniska forsik



Oscar Lilja
Osdrferbet vid skalning av brandiekniska forsik

2 Teori

Teoriavsnittet utgor en bas for rapporten. Det ges en introduktion till skalningen for att skapa en
grundliggande forstaelse for amnet dir aven nagra dimensionslosa grupper presenteras. 1
metoden framgar att experimentella resultat kommer att jimforas med simuleringsresultat
framtagna med CFD-programvara och darfor finns dven ett avsnitt om osikerhet vid
experimentella mitningar med samt ett avsnitt om CFD. Aven metoden som anvinds fér att
jamfora resultaten, funktionalanalys, presenteras.

2.1 Skalningsteori

Inom brandtekniken har skalade experiment genomfoérts redan i borjan av 1900-talet (Quintiere,
1989) och det dr en fortsatt vanlig metod att genomfora experiment pa idag. Skalning av
experiment har sin vetenskapliga grund 1 dimensionsanalysen. Dimensionslésa grupper sa som
Reynolds tal och Froudes tal kan tas fram genom att omvandla kontinuitetsekvationer f6r bland
annat energins och rorelsemiangdens bevarande. De dimensionslosa grupperna beskriver olika
fysikaliska fenomen och genom att hdlla en grupp konstant nir ett experiment utférs i en mindre
skala kan vissa forhallanden bevaras (Quintiere, 2006). Genom att exempelvis hilla Froudes tal
konstant kan férhallandet mellan troghetskrafter och lyftkrafter hallas konstanta, vilket dr viktigt
vid fléden som drivs av naturlig konvektion (Tilley, et al., 2013).

Skalade experiment kan se ut pa manga sitt dir det kanske vanligaste dr ett rum som helt enkelt
byggts upp i en mindre storlek vartefter brandstorlek o.s.v. haranpassats. Det gar dven att ha
med sprinkler i de skalade modellerna vars flode och sa vidare da ocksa maste skalas (Quintiere,
2012). Det férekommer dven sa kallad analog skalmodellering dar tvd fluider som har olika
densitet anvinds fOr att efterlikna r6relsen hos brandgas. Exempelvis kan firgat saltvatten ledas
inien tank (modell) med s6tvatten (Quintiere, 2000).

I'tabell 1 presenteras ett antal dimensionslosa grupper som kan anvindas inom brandtekniken,
dessa dr haimtade frin Quintiere (2000) dir ocksa fler dimensionslésa grupper gar att hitta.
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Tabell 1. Sammanstillning av nigra vanliga dimensionslosa grupper, fran Quintiere (2006).

Variabel/grupp
Hastighet

Temperatur
Tryck
Koncentrationer

Koordinater (x,y,z)

Tid
I (Troghetskrafter)
! \Viskésa krafter
I (Brandkraft)
*\' Entalpi /’
I (Stralnmgsemlssmn)
3\ Ideal emission
l'l (Stralnmgsforluster) X
4 Brandkraft T
(Ledmng)
Il5
Entalpi
I (Konvektlon) Q:
¢\ Entalpi ¢
(Stralnmg)
Entalpi /’ Qr

( Tjocklek )
8 \Termisk langd

Dimensionslost samband

t=u/g-1

~
Il
I

poo-g-l

j‘-ls.<-§7<|:<

Poo * \/— 13/2
0"

poo'CpIT'\/E'ls/z
K-l

Re =

(k-p- 0
h¢

poo'cp'\/g'l

o-T3

Poo " Cp* [g-1

p-c 1/2 . (g)1/4 -8,
l

Skalning /kommentar
Froudetalet (Fr)
u ~ [1/2
T~1°
p~I

Y~ 1°

XL""l

t ~ ll/ 2
Ignoreras vanligtvis

Viktig att bevara
Q ~ [5/2

Kk~1"1
Xy ~1°
Ledning viktig
kw ~ pw ~ 13/2

Konvektion viktig
hc ~ [1/2

Inkonsekvent med Svriga

Too ~ l1/6

8y ~ 114

Listan med dimensionslésa grupper i tabell 1 dr inte pa nigot sitt fullstindig men de som finns
med 1 tabellen dr de som dr mest aktuella for skalningen som rapporten behandlar och nagra till.
Ytterligare grupper som exempelvis behandlar vattendroppstorlek vilket dr viktigt nir en sprinkler
anvinds gar att hitta (Quintiere, 2000).

2.2 Computational Fluid Dynamics, CFD
Med en CFD-modell menas datoriserade 16sningsmetoder av férenklade versioner av Navier
Stokes ekvationer for flédesdynamiska berikningar. Geometrin av intresse delas in ett stort antal
mindre kontrollvolymer och ekvationerna 16ses 1 var och en av dessa kontrollvolymer. Férutom
ekvationerna som beskriver fluidens fléde kommer en CFD modell som anvinds i
brandsammanhang dven att behéva kunna 16sa ekvationer som har att géra med f6rbrinning,
stralning, turbulens pa en mindre skala 4n kontrollvolymerna och sa vidare.

Det gar att anvinda sig av flera olika ansatser for att genomfora de nédvindiga berikningarna. I
praktiken anvinds RANS-modeller (Reynolds Averaged Navier Stokes) eller LES-modeller
(Large Eddy Simulation), men i teorin kan dven DNS (Direct Numerical Simulation) anvindas
dir cellerna ar tillrackligt sma. For RANS-modeller sd beraknas Navier Stokes ekvationer pa ett
siatt som bildar tidsmedelvirden och jamnar ut turbulensen. Det gar att anvinda sig av stora
tidssteg och kontrollvolymer men 16sningarna itereras fram 6ver hela berikningsvolymen. I LES-
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modeller 16ses istillet ekvationerna explicit vilket innebir att berdkningarna stindigt ror sig framat
1 tiden (resultatet i ett féregaende tidssteg anvands for att direkt rikna fram ett svar i nista).
Tidsstegets stotlek bestims av cellernas storlek dir tidssteget inte kan bli mindre dn tiden det tar
for den snabbaste partikeln att ta sig igenom en cell. Turbulenta rérelser som ér i samma storlek
som cellerna och storre kan beriknas direkt 1 griden medan de rérelser som dr mindre dn griden
far beriknas med en undermodell (Frantzich & Nystedt, 2011).

2.2.1 FDS

FDS ir en CFD-modell som ér anpassad for branddrivna fléden (Navier-Stokes ekvationer har
anpassats for floden med lag hastighet som dr termiskt drivna). Det dr en LES-modell dir
moijligheten att ga 6ver till DNS finns dé griden ér tillrdckligt fin (McGrattan, et al., 2014).

Forbrinningen i FDS kan i det enklaste fallet modelleras genom att amnen klumpas ihop till
kategorierna “Luft”, "Brinsle” och “Produkter” och da ritt komposition av de olika kategorierna
forekommer i en cell sker reaktionen. Blandningen av @mnen styr alltsa nir en reaktion kan ske
vilket den dd ocksa gor 6gonblickligen, “mixed is burned” (McGrattan, et al., 2014).

Stralningen berdknas pd samma grid som flédesberikningarna och sker via en sa kallad Finit
Volym Metod (FVM). Stralningen antas i normalfallet ske frin en gra gas men det gar i vissa fall
dvenatt anvinda en "wide band model”. Vattendroppar kan bade absorbera och bryta stralning,
olika gaser och sot kan dock inte bryta stralningen. Standardinstillningen ar att det fran varje cell
sands ut ungefir 100 diskreta stralningsvinklar vilket dock kan 6kas av anviandaren i utbyte mot
att berakningstiden Okar. I vanliga fall tar stralningsberikningarna upp ungefar 20 % av
berikningskapaciteten (McGrattan, et al.,, 2014).

Geometrier byggs upp pa ett tredimensionellt ritlinjigt rutnidt som definieras av anvindaren. For
att kunna genomfora simuleringar behdver anvindaren definiera férekommande material och
dess egenskaper, branden for det aktuella problemet samt vilken mitdata som ska samlas in
(McGrattan, etal., 2014).

Kvaliteten pa resultaten som gar att fa ut beror till stor del pa hur fina celler som anvinds vid
simuleringen. Ett sitt att uppskatta kvaliteten ar att berdkna upplésningen f6r brandplymen med
kvoten D*/dx, dir dx dr cellens stotlek och D* beriknas enligt ekvation 1 (McGrattan, et al.,
2014).

D* = (m)s Ekvation 1
I (U.S. Nuclear Regulator Commission, Office of Nuclear Regulatory Research (RES). Electric
Power Research Institute (EPRI), 2007) anges att D*/dx=5-10 kan ge gynnsamma resultat till en
timlig berikningskostnad. Aven om plymens upplésning beriknas ir det nddvindigt att utféra en
gridkinslighetsanalys dir cellerna forfinas sa att det gar att se ifall resultaten férindras, gor de inte
det kan resultaten sigas vara gridoberoende. Enligt Frantzich och Nystedt (2011) kan resultaten
anses vara tillrickligt goda da férindringen som sker for de resultat som ar intressanta dr mindre
in 10 % vid en halvering av cellstorleken.

Med en tillricklig upplosning och déd en brand definieras av anvindaren sa beridknar FDS
flédeshastigheter och temperaturer med en triffsikerhet pa 10-20 % jaimfért med experimentellt
genomforda mitningar (McGrattan, et al.,, 2014).

2.3 Osakerhet vid experimentella forsok
Genom att behandla osikerheten vid experimentella mitningar sa anges ett omride inom vilket
det sanna virdet pastds finnas. Osikerheten kan ha olika killor och vid experiment kan det vara
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matosakerheter och osiakerheter 1 indata som ar tva olika kallor. Dessa kan kombineras till en
kombinerad osikerhet, u. (Johansson, 2013).

Johansson (2013) sammanfattar vilken osdkerhet som gar att férvinta sig vid experimentella
mitningar av effektutveckling och temperaturer frin en mingd andra killor. Nar
effektutvecklingen mits med en syrgaskalorimeter anges osikerheter fran = 7 % till = 20 % dar
de flesta ligger kring + 10 %.

Osikerheter for temperaturmitningarna avser matningar med termoelement i brandtekniska
experiment. Det finns en skillnad i osdkerhet beroende pé ifall temperaturmitningarna sker i det
ovre varma brandgaslagret eller i den nedre delen av ett rum dir stralningseffekter dr viktiga.
Skillnaden1 felet kan vara sa stor som 7 % i det 6vre brandgaslagret mot 75 % 1 den ligre delen
av rummet. Andra siffror som anges dr en osikerhet pa 10 % for temperaturmitningar vid en
experimentserie, men dér det finns en variation i osidkerheten pa = 5 —-33 %av
temperatur6kningen beroende pa var mitningarna ar utférda.

For den experimentserie som den hir rapporten utgar ifrin anger Johansson et al. (2014) en
kombinerad osikerhet f6r temperaturmitningarna i det varma brandgaslagret pa 12 %.

2.4 Funktionalanalys

Funktionalanalys kommer anvandas for att kvantitativt kunna jamféra resultat fran simuleringar
och smaskaliga fors6k. Peacock etal. (1999) har presenterat hur analysmetoden kan anvindas
inom brandtekniken och bland annat Johansson et. al. (2014) har tidigare anviant sig av den.

Utgangspunkten dratt tva dataserier presenterade som grafiska kurvor behandlas som vektorer,
X, =(X},Xp,...,X,), fOr att kunna jamforas. Det gar da att bestimma vektorernas lingder samt
avstand fran varandra och vinklar mellan dem. Pa sa sitt kan en kvantitativ jimférelse utféras.
Peacock etal. (1999) foreslar tre matt som ocksa kommer att anvindas.

Det forsta mattet ar den Euklidiska relativa skillnaden (ERS). ERS miter hur stor den
genomsnittliga skillnaden dr mellan tva dataserier. Ett virde pa 0,1 skulle innebéra en skillnad pa
10 % och nir den relativa skillnaden nidrmar sig noll si innebir det att kurvornas magnituder ar
identiska. ERS beriknas med ekvation 2.

[lE-m|| _
[1E]|

ERS = Ekvation 2

Det andra mattet dr den Euklidiska projektionskoefficienten (EPK). Med EPK menas det talet
som om det multipliceras med m leder till minsta mojliga skillnad i magnitud mellan de tva
dataserierna m och E. Ett virde pa 1 innebir att skillnaden mellan kurvorna ar sa liten som
mojligt. Ett virde storre dn 1 innebdr att virdena som modellen (m) tar fram dr mindre 4n de
experimentellt framtagna. EPK beriknas med ekvation 3.

<m,E> Y% m;E; .
- = 55— Ekvation 3
[lml]| Ligm

EPK =

Det sista mattet dr Secant cosinus (SC). Det ar ett matt pa hur vil kurvornas former liknar
varandra. Nir virdet pa SC ndrmar sig 1 sa dr det enda som skiljer vektorerna 4t en konstant
faktor, kurvornas magnitud kan alltsa fortfarande skilja dem at. SC beriknas med ekvation 4.
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I ekvation 4 anvinds s for att filtrera bort storningar i matningarna och fa en slit kurva. Det ér
viktigt for att det som jamfors mellan kurvorna inte ska vara sma tillfilliga fluktuationer utan
kurvans stora rorelser. Anvands ett for stort virde pa s forloras istéllet den naturliga variationen i
dataserien. I praktiken 4r s antalet mitpunkter som utjimningen gors 6éver och i den hir
rapporten anvands ett virde pa 40 (motsvarande 200 s 1 tiden for skala 1:4). Motiveringen till att
anvinda ett sd pass hogt virde dr att i manga av kurvorna sker mycket sma férindringar Gver tid
och de tillfilliga fluktuationerna ar ofta av ungefir samma storlek som de férandringar som sker
over tiden 200 s. Vad medelvirdesbildning &ver olika tider innebir f6r kurvorna i rapporten
redovisas i bilaga 2.

Funktionalanalysen anvinds 6ver tiden 300 —900 s {or att jaimfora resultat fran férséken med
simuleringar i skala 1:4 och 6ver tiden 600 — 1800 s for att jamfora simuleringar i fullskala med
simuleringar i skala 1:4. Det dr samma datapunkter som anvinds for simuleringarna i skala 1:4,
men tiden anges i fullskaletid i det andra fallet. Dd funktionalanalysen anvinds bedéms
brandforloppen ha stabiliserats nagot.
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3 Exempel pa anviandning av skalning

Pa grund av den stora mingden dimensionslésa grupper ar det inte helt uppenbart hur ett
experiment ska skalas i praktiken. Mojligtvis uppenbart ska sjilva modellen forst skalas
geometriskt dir exempelvis en takhéjd pa 2 m minskas till 1 m om skalan dr 1:2. Inom
brandtekniken skalas darefter hastigheter oftast enligt froudetalet efter vilket
modelleringstekniken ocksa har fatt sitt namn, froudemodellering. Skalningen sker dirmed inte
efter Reynolds tal (Re), men flédet mdste fortfarande vara turbulent vilket dven innebir att Re
inte far vara for litet (Re < 1075). Att behalla ett turbulent fléde innebir ddrmed ocksa att
modellen inte kan vara hur liten som helst (Quintiere, 2006). Quintiere (2012) anger att 0,3 m i
takhojd generellt sitt dr ett minimum for att behalla ett turbulent fléde. Tilley et al. (2013)
presenterar resultat frin CFD-simuleringar i olika skalor dar syftet dr att underscka ifall det ar
befogat att skala upp resultat som inhdmtats i1 skalade f6rsok. De drar slutsatsen att om endast
froudetalet bevaras maste modellerna visa vilutvecklad turbulens f6r att likhet mellan skalorna
ska finnas. Ifall lédet blir svagt turbulent férsvinner denna likhet och fler dimensionslésa
grupper behover bevaras (Reynolds och/eller Rayleightalet).

For att kunna utféra matningar av temperaturer, hastigheter och koncentrationer av amnen dr Q*
(I1,) den viktigaste gruppen att bevara. Mitningar i skalmodeller relateras till hur det skulle se ut i
fullskala genom att se till den specifika variabeln vid en viss dimensionslds position och tid (se
tabell 1). Samma brinsle behover anvindas i den skalade modellen som i fullskala for att kunna
relatera mitningar av amneskoncentrationer mellan skalorna (Quintiere, 2012). Exempelvis
temperaturen gar att direkt relatera till vad den dr i fullskala medan hasigheten som dven nimns
tidigare maste skalas om enligt froudetalet.

Efter Q* dr grupperna Il — Ilg som har att gbra med virmeforlusterna frin modellen viktiga att
forsoka ta hinsyn till men det kan vara svart att bevara alla grupper (Quintiere, 2012). For att
skala virmeledningen genom viggar kan materialet och dess tjocklek dndras, se Il och Ilg.
Konvektionen kan skalas genom att virmeévergangstalet h, dndras, se I1,. For att gora det skulle
material som strémning sker 6ver att kunna bytas ut, men i praktiken kan det vara svart att hitta
material som passar in pa dessa krav. For att skala stralningen behoéver dels brandgasernas
emissivitet, [I; forindras, vilket innebir att brinslet behover dndras och sa maste den omgivande
temperaturen forandras, I1,. Ifall omgivande temperatur i fullskala dr 20 °C skulle den skalade
temperaturen i skala 1:4 vara -40 °C vilket dels 4r opraktiskt och dels kommer kunna inverka pa
hur andra grupper kan skalas (Wang, et al., 2008). Oavsett svarigheter att genomfora skalningar sa
podngteras ofta vikten av att avgora limpligheten och effekten av att utelimna skalningen av
vissa grupper for en bestimd férséksuppstillning (Quintiere, 2006; Quintiere, 2012; Wang, et al.,
2008). Angaende grupperna som dr kopplade till virmeforluster sa anger Wang et al. (2008) att
nir virmeledningen skalas men konvektionen och stralningen har utelimnats stimmer
temperaturprofiler ind4 vil 6verens mellan olika skalor. Aven Hertzberg och Li (2013) drar
slutsatsen att det dr viktigt att ta hinsyn till skalningen av virmeledningen. Att det stimmer i det
allminna fallet skulle bero pa att ytan som tas upp av 6ppningar ut frin rum oftast ar liten 1
forhallande till storleken pa Gvriga ytor och att virmeforlusterna genom viggarna har en stor
paverkan pa energibalansen.

3.1 Avvikelser orsakade av skalning

Det har gjorts flera olika f6rsok att avgdra hur pass 6verensstimmande resultat f6r exempelvis
temperaturmatningar ar mellan olika skalor. De olika forsoken kan ha genomforts pa lite olika
sitt och vad de har kommit fram till kommer dirfér presenteras separat for varje forsok.

Quintiere et al. (1978) har utfort f6rs0k 1 skala 1:7 f6r en forscksuppstillning som tidigare
genomforts 1 fullskala och jamfort resultaten. Exakt samma dimensionsldsa grupper som i tabell 1
anvinds inte, men hinsyn tas anda till bade effektutvecklingen och virmeforlusterna fran
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modellen. Temperatur och hastighetsmitningar anses Gverensstimma bra mellan 1:7 och
fullskalan. I figurer som presenteras Gver temperaturmatningar vid olika positioner syns det, men
i vissa fall kan det skilja 50-100 °C mellan de olika skalorna. De storsta skillnaderna har uppstatt
vid matningarna nira taket. Det konstateras ocksa att stralningen inte lyckas skalas och att
uppmitta stralningsnivéer inte ir overensstimmande mellan 1:7 och fullskala. De anger dock att
resultaten kan férbattras analytiskt eller genom att 6ka modellens storlek.

Forsok med modeller i skala 1:4 och 1:8 genomférs av Wang et al. (2008) dir temperaturer
jamfors skalorna emellan. Modellerna har vad som anses vara sma Oppningar utit och stralningen
ignoreras vid skalningen medan virmeledning i viggarna tas hinsyn till. Deras resultat visar pa att
i fall dir 6ppningarna kan anses vara smad sa 6verensstimmer temperaturprofiler mellan skalorna
bra. Dd flammorna inte slar ut frin 6ppningen (mindre effekt) ar skillnaden mellan
maxtemperaturer i skalorna mindre 4n 10 % och di flammor slar ut ur 6ppningar (storre effekt)
ar skillnaden fortfarande mindre dn 20 %. Att deras slutsatser bygger pa att Sppningarna ir sma
beror pa att stralningen inte har skalats och desto storre Sppningarna dr frain utrymmet desto
storre del av virmeforlusterna kommer ske via stralning.

Chow och Henry (2008) utvarderar skalningsregler som féreslas 1 annan litteratur (frimst anvands
Q*) genom att utféra experimenti skala 1:26,5 och jaimféra resultat frin dessa forsék med
tidigare resultat fran fullskaleférsok. Sammanfattningsvis resulterar rapporten 1 slutsatserna att
skalningsreglerna for effektutveckling och tid anses vara anvindbara for att beskriva
rokfyllnadsprocessen medan skalningsregeln for temperatur bor ses 6ver. De temperaturékningar
som mits upp i de skalade f6rs6ken dr som hogst kring 50 °C medan de inte var mer dn 20 °C
vid fullskaleforsoken. Virt att notera ar att virmeforluster inte skalas. D4 modellen ar relativt
kraftigt skalad innebir det ocksa en kraftig sainkning av brandeffekten som anvinds och den
hégsta effekt som anvindes i fullskala (1,8 MW) motsvarar 500 W i den skalade modellen. Ingen
diskussion huruvida det paverkar turbulensen och flédesférhillandena i modellen férekommer.

Modeller i skala 1:1, 1:2 och 1:3,5 byggs upp och flera olika mitdata sd som gastemperaturet,
hastigheter, amneskoncentrationer, temperaturer inne 1 viggar och virmefléden jimfors av
Hertzberg och Li (2013). Bade effektutveckling och virmeforluster tas hinsyn till i skalningen.
Uppmitta temperaturer stimmer 6vetlag bra 6verens skalorna emellan. I till exempel en
dorroppning underskattas temperaturer nagot i de mindre skalorna, samma sak gar dven att se for
det 6vre brandgaslagret. Hastigheter stimmer mycket bra 6verens fran skala till skala och samma
sak giller f6r iamneskoncentrationer dven om bade syre- och koldioxidskoncentration 6verskattas
nagot vid storre brandeffekter. Temperaturer som mits upp inne i viggarna skalas ocksa bra.
Aven virmefléde skalar bra, dock gar det att se en del skillnader i de figurer som presenteras,
frimst mellan skala 1:1 och 1:3,5. For att fa en bittre uppfattning om hur stora skillnaderna ar for
temperaturmatningarna gjordes egna berikningar utifrain Hertzbergs och Lis (2013) figurer och
tabeller. Skillnaden mellan resultaten i fullskala och skala 1:2 f6r de tva hogst beligna
termoelementen dr sma, kring 5 % vid de tva férsta nivaerna for effektutvecklingen. Skillnaden ér
nagot storre vid den hogsta effektutvecklingen dir skillnaden dr upp mot 10 %. Mellan fullskala
och skala 1:3,5 skiljer resultaten nagot mer. Vid den ldgsta effektutvecklingen skiljer det ca 5 %
och vid de bade hogre effektutvecklingarna skiljer det 10 — 20 %. Vid den ligre effekten ar det
temperaturerna i fullskalan som ar nagot ligre dan f6r de mindre modellerna och vid de hogre
effekterna ar forhallandet omvint. Uppskattningarna gjordes for scenariot dir deras brinnare dr
placeradi ett horn och frin termoelementstridet som ar placerat i rummets mitt.

Ingasson och Li (2010) genomf6r f6rs6k med brander 1 tunnlar i skala 1:23. Inga f6rsék i andra
skalor genomf6rs. Resultaten jamfors dock med resultat fran fullskaleférsok dir forutsittningarna
har liknat de under deras egna forsok. De har da jimfort hur temperaturen i takhojd forandras i
tunnelns lingdriktning. Temperaturerna har normaliserats genom relatera temperaturokningen
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vid en viss position till den maximala temperaturokningen fér det testet och avstandet from
branden har normaliserats med hjilp av tunnelns takh6jd. Frin deras jimférelse gar det inte att
utldsa hur stort felet dr f6r temperaturmitningar i den skalade modellen jamfort med
temperaturmatningar i fullskala. Diaremot gar det att se att temperaturdistributionen i tunnelns
lingdriktning i stor utstrickning liknar temperaturdistributionen fran flera fullskaletest. De drar
slutsatsen att temperaturdistributionen kan modelleras vil dven i skala 1:23. En egen notering ar
att temperaturerna for deras skalade forsok verkar ligga nigot lagt jamfort med fullskaleférsoken.
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4 Forsoksuppstallning
Informationen om fors6ksuppstillningen samt figurer dr himtade frin Johansson et al. (2014),
med undantag for det foto som finns med vilket 4r taget av rapportforfattaren.

Forenklat sa bestod forsoken av tva sammansatta rum i skala 1:4 med en 6ppning mellan. I
mitten av det ena rummet placerades en brand och fran det andra rummet fanns en 6ppning ut
till omgivningen. Vilket rum som var innerst, storleken pa 6ppningarna och branden samt vilket
brinsle som anvindes varierades. Totalt genomférdes 16 variationer. I tabell 2 visas matt pa de
férekommande geomettierna.

Tabell 2. I tabellen redovisas mitt pa rum och 6ppningar som anvinds i experimenten.

Rum Oppningar

Litet Stort Liten Stor
Bredd (m) 0.6 1.2 0.2 0.3
Lingd (m) 0.9 1.2 - -
Hoéijd (m) 0.6 0.8 0.5 0.5

Brinslena som anvindes var heptan och metan. For heptan anvindes ett litet cirkuldrt bal
(d=0.15 m) och ett stort cirkulirt bal (d=0.2 m). Fér metan anvindes en 0,1*0,1 m gasbrinnare
dir gasflodet reglerades for att fa en mindre och en storre konstant effektutveckling pa 10
respektive 20 kW.

I alla forsoken gjordes mitningar av temperaturer, gasfldden och effektutveckling. I figur 2 och 3
visas positionerna for mitningarna som ar relevanta f6r den hir rapporten. De hojder som
termoelementen i termoelementstriden sitter pa gar att hitta 1 Bilaga 3.

wn
S 3
TEtrad3 015 © o
Oppningar
~
gx 2 Stor Liten
TE trad 1 0.2l |© o o 0.05
S 0.60 o o 0.05
~N Brand o o o v
- l____l p ° ° 0.05
0.15 TEtrad 2
X e 0.30
o <
° o
° 0.90 0.30 0.20

Figur 2. I figuren visas positioner f6r mitningar da det stérre rummet ér innerst. Kryss markerar
termoelementstrid och ringar markerar hastighetsmitningar. Omritad efter (Johansson, et al., 2014).

15



Oscar Lilja
Osdrferbet vid skalning av brandiekniska forsik

"2}
R Sx
e TEtrad 1 0.15 .
Oppningar
S Stor Liten
=1 .
TE tréd 3 0.2 = o | Joos
=) 0.05
04> D Brand o & 9 g g 10.05
=1 0.30
o
0.90 0.30 0.20

0.15 TE trad 2
X3

=)

Figur 3. I figuren visas positioner fér mitningar da det mindre rummet 4r innerst. Kryss markerar
termoelementstridd och ringar markerar hastighetsmitningar. Omritad efter (Johansson, et al., 2014).

Utéver de mitningar som syns i figur 2 och 3 mittes dven lufttemperaturen nigon meter frin
modellens ena sida och effektutvecklingen mittes med hjélp av en syrgaskalorimeter.

Tak och viggar i modellen dr uppbyggda av Promatect-H med tjockleken 12 mm och dess
materialegenskaper finns beskrivna i Bilaga 3. I figur 4 visas hur det sig ut da ett av foérséken
genomfordes.

Figur 4. En bild fran genomférandet av ett av forsoken dér det lilla rummet var innerst och det stora ytterst.

4.1 Scenarier som behandlas i rapporten

For att undersoka skalningen har tva av de 16 scenarierna valts ut f6r att studeras vidare och
dessa beskrivs hir. Scenarierna valdes ut for att de beddmdes vara de limpligaste att simulera.
Detta da effektutvecklingen f6r de bada valda scenarierna var jamn och hég jamfért med méanga
av de andra scenarierna. En ligre effektutveckling hade inneburit att finare celler hade behovt
anvindas och di effektutvecklingen férindras kraftigt 6ver tiden (som da heptanbdlen anvindes)
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hade den blivit svarare att efterlikna. I den hir rapporten kommer de valda scenarierna att
benamnas som scenario 1 och 2.

I'scenario 1 ir det lilla rummet innerst och det stora ytterst. Bade 6ppningen mellan rummen och
den ut frin det yttre rummet ar “liten” (se tabell 2). Metan anviands som brinsle och den
uppmitta effektutvecklingen dr pa ca 20 kW. Temperaturen i rummen ligger pa 22 °C dé férsoket
startar.

I scenario 2 ir det stora rummet innerst och det lilla ytterst. Oppningen mellan rummen ir “liten”
och 6ppningen ut fran det yttre rummet dr “stor” (se tabell 2). Metan anvinds som brinsle och
den uppmitta effektutvecklingen okar fran ungefir 19 kW vid forsékets borjan till ungefar 21 kW
da 20 minuter har gitt. Temperaturen i rummen ligger pa 25 °C dé férsoket startar.
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5 Simuleringar

Simuleringar utfors dels 1 samma skala som forséken som beskrivs i féregiende avsnitt, 1:4.
Direfter utfors simuleringarna i skala 1:1. For bade simuleringar i skala 1:4 och 1:1 genomférs en
kinslighetsanalys. Dels undersoks gridoberoende och dels underséks paverkan av osikra indata.

Alla simuleringar utférs 1 FDS 6.1.1 (McGrattan, et al., 2014).

For bida scenarierna kors en forsta simulering dir D*/dx=5. Yttetligare en simulering
genomfors direfter dir kvoten 6kas till 10. Dessa kvoter ska enligt avsnitt 2.2.1 medféra en
tillrickligt god upplosning. For simuleringarna i skala 1:4 motsvarar detta cellstorlekar pa 0,04
respektive 0,02 m. For skala 1:1 motsvarar det cellstorlekar pa 0,16 m respektive 0,08 m.

Da forsoken genomférdes sa mits temperaturer pa olika hojder 1 bada rummen och gasflédets
hastighet mits 1 den yttre Oppningen (se figur 2 och 3), dessa mitningar gors dven i
simuleringarna. Utover det samlas ytterligare information in i form av si kallade sieefiles och
boundaryfiles som kan anvindas for att visualisera exempelvis temperaturer i en genomskirning av
rummet eller stralningen mot en viss yta.

I figur 5 visas ett exempel pa en simuleringsgeometri upp, den kommer frin simuleringarna for
scenario 11 skala 1:4.

\i

Figur 5. I figuren visas konturerna f6r geometrin da scenario 1 simulerades i skala 1:4. Konturerna som gar
runt mitten av det yttre rummet markerar var grinsen mellan de tvA mesherna som anvindes gar.

Exempel pa en indatafil for skala 1:4 och en for fullskala presenterasi bilaga 4.

5.1 Materialparametrar och effektutveckling

Simuleringarna utfors forst i skala 1:4 och dérefter i skala 1:1. Effektutveckling och
materialparametrar skalas upp med hjilp av skalningsregler fran avsnitt 2.1. I tabell 3 anges dessa
parametrar for bada skalorna och vilket samband som anvinds f6r att genomféra skalningen.
Med skalningsfaktor menas skillnaden i storlek for den specifika parametern mellan skalorna. 1
bilaga 5 gar att se hur berikningarna med de dimensionslésa sambanden genomfors.
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Tabell 3. I tabellen anges indata som férindras med hjilp av skalningssambanden och dirf6r 4r olika i
simuleringarna i fullskala och skala 1:4. Materialet som avses i materialdata 4r Promatect H.

Parameter Skalningssamband Skalningsfaktor Skala 1:4 Skala 1:1
Effektutveckling, Q (kW) I, 32 20% 640
Virmeupptagningsférmaga Il 8 140070 1120560
k-p-c (W2s/m*K?)
Virmeledningsformaga k 0,175 (Promat 0,834
(W/mK) Nordic, 20006)
Densitet p (kg/m3) 870 (Promat 1600
Nordic, 2006)
Virmekapacitet ¢ (J/kgK) 920 (Promat 840
Czech Republic,
2014)
Materialjocklek, 8y, (m) Ig 2,38 0,012 0,029

*For scenario 2 6kade effekten fran 19 till 21 kW i skala 1:4 vilket motsvarade en 6kning fran 608 till 672 kW i fullskala.

Utover de skalningssamband som anvinds i tabell 3 sa anvinds ocksa skalningssambanden som
listas innan [I-grupperna i avsnitt 2.1. Skalsambandet f6r tiden anger att simuleringarna behéver
koras under dubbelt sa lang tid 1 skala 1:1 jamfort med i skala 1:4. Simuleringarna 1 skala 1:4 kors
darfor i 20 minuter medan simuleringarna i skala 1:1 kors 1 40 minuter.

T alla simuleringar dr brinslet som anvinds metan for vilket en sooz yield pa 0.01 anvinds. En
stralningsfraktion pa 0.16 anvands f6r branden (Guigard, et al., 2000).

5.2 Kanslighetsanalys

For bade simuleringarna i fullskala och skala 1:4 genomférs en kinslighetsanalys.
Kinslighetsanalysen utfors genom att forandra en (1) variabel at gingen, kéra simuleringen igen
och jaimfora resultatet med grundsimuleringen. Nir en variabel justeras bedoéms forindringen i
resultatet se liknande ut for scenario 1 och 2. Av den anledningen gors kinslighetsanalysen enbart
for ett av scenarierna, scenario 1.

Anledningen till att en kdnslighetsanalys genomférs ar f6r att kunna fa en uppfattning om hur
stor inverkan olika val som har gjorts angiende indata kommer att ha pa resultatet. Variablerna
som undersoks i kinslighetsanalysen valdes ut av olika anledningar. Nir férséken utférdes befann
sig modellen under en flikt som inte togs med i de ursprungliga simuleringarna och fér att se hur
stor inverkan det valet hade pa resultaten kordes en simulering med flikt. I fullskala féraindrades
dels brinslet for att se om skalningen paverkades av det. Viggegenskaper férindrades ocksa for
att vara identiska med de i skala 1:4 for att fa en uppfattning vad det innebar att ignorera
skalningen av vairmeledning. I skala 1:4 férindrades ocksa indata som bedémdes som osiker trots
att den hade himtats i en killa (exempelvis stralningsfraktion och virmekapacitet f6r Promatect)
samt indata som byggde pa antaganden (soot yield och Promatects emissivitet). I tabell 4 listas
simuleringarna som kors 1 kinslighetsanalysen.
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Tabell 4. I tabellen listas de simuleringar som kérs i kidnslighetsanalysen.

Variabel Tidigare virde Foriandrat varde

Stralningsfraktion (-) 0,16 0,2

Promatects emissivitet (- 0,9 0,5

¢ (J/kgk)

Skala 1:1

Byta ut brinslet
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6 Resultat

Resultaten presenteras sa att jamfoérelserna som namns i metoden ska kunna genomforas. Det
innebir att jimforelser mellan resultat fran f6rsok och simuleringar i skala 1:4 presenteras forst
och 6ljs av jamforelser mellan simuleringar i skala 1:4 och fullskala. Sist presenteras resultaten av
kinslighetsanalysen.

6.1 Jamforelse mellan forsok och simuleringar i skala 1:4

Jamforelser av temperaturer presenteras for fyra punkter for varje scenario. I det stora rummet
sker jamforelserna pa hojderna 0,63 m och 0,07 m. I det lilla rummet sker jamférelserna pa 0,46
m och 0,07 m hojd. I samband med dessa jimférelser presenteras dven ERS, EPK och SC, vilka
ar framtagna da t=300-900 s. Slutligen presenteras ocksa temperaturprofiler vid tidpunkten 600 s.

6.1.1 Scenario 1

Hir presenteras jamforelserna mellan f6rsok och simuleringar for scenario 1. Figur 6 —9 visar
jamforelser vid enskilda miatpunkter och figur 10 — 11 visar temperaturprofiler.

Scenariol - brandrum- 0,46 m
600 kml ERS= 0,14
AR EPK=0,88
< 480 AR A = $C=0,90
£ M - AN A AN A
£ 'W
S 360 W"M
3
2 f .
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o —_—
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= 120
O T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tid (s)

Figur 6. Jimférelse av temperatur6kningen mellan f6rs6k utférda av Johansson et al. (2014) och
simuleringar i FDS. ERS, EPK och SC ir beriknat f6r tiden t=300-900 s.

Scenario 1l - brandrum- 0,07 m
200 ERS= 0,10
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Figur 7. Jamforelse av temperaturokningen mellan f6rs6k utférda av Johansson et al. (2014) och
simuleringar i FDS. ERS, EPK och SC ir beriknat for tiden t=300-900 s.
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Figur 8. Jimférelse av temperaturékningen mellan fors6k utférda av Johansson et al. (2014) och
simuleringar i FDS. ERS, EPK och SC ir beriknat f6r tiden t=300-900 s.
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Figur 9. Jimf6relse av temperaturékningen mellan forsék utférda av Johansson et al. (2014) och
simuleringar i FDS. ERS, EPK och SC ir beridknat for tiden t=300-900 s.
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Figur 10. Temperaturprofiler fran métningar av Johansson et al. (2014) och simuleringar i FDS f6r scenario
1i brandrummet. Resultaten har medelvirdesbildats ver tva minuter kring tiden 600 s.
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Scenario 1- angransande rum
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Figur 11. Temperaturprofiler fran mitningar av Johansson et al. (2014) och simuleringar i FDS {6r scenario
1i det angrinsande rummet. Resultaten har medelvirdesbildats 6ver tva minuter kring tiden 600 s.

6.1.2 Scenario 2
Hir presenteras jaimforelserna mellan f6rs6k och simuleringar for scenario 2. Figur 12 — 15 visar
jamforelser vid enskilda mitpunkter och figur 16 — 17 visar temperaturprofiler.
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Figur 12. Jamforelse av temperaturékningen mellan f6rs6k utforda av Johansson et al. (2014) och
simuleringar i FDS. ERS, EPK och SC ir beriknat for tiden t=300-900 s.
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Figur 13. Jamforelse av temperatur6kningen mellan f6rs6k utforda av Johansson et al. (2014) och
simuleringar i FDS. ERS, EPK och SC ir beriknat f6r tiden t=300-900 s.
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Figur 14. Jamforelse av temperaturokningen mellan fors6k utf6rda av Johansson et al. (2014) och
simuleringar i FDS. ERS, EPK och SC ir beridknat for tiden t=300-900 s.
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Figur 15. Jamforelse av temperaturékningen mellan f6rs6k utforda av Johansson et al. (2014) och
simuleringar i FDS. ERS, EPK och SC ir beridknat f6r tiden t=300-900 s.
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Figur 16. Temperaturprofiler fran mitningar av Johansson et al. (2014) och simuleringar i FDS {6r scenario
2 i brandrummet. Resultaten har medelvirdesbildats dver tva minuter kring tiden 600 s,
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Figur 17. Temperaturprofiler fran mitningar av Johansson et al. (2014) och simuleringar i FDS for scenario
2 i det angrinsande rummet. Resultaten har medelvirdesbildats 6ver tva minuter kring tiden 600 s,

6.2 Jamforelse mellan simuleringar i skala 1:4 och fullskala

Jamforelserna mellan simuleringsresultat i1 olika skalor sker i samma positioner som jimférelserna
mellan férséken och FDS iavsnitt 6.1. Resultaten presenteras i fullskaletid, det vill siga att tiden 1
skala 1:4 har multiplicerats med 2, se tabell 1. ERS, EPK och SC ir ddrfér pa motsvarande sitt
framtaget mellan att t=600 s och t=1800 s. Slutligen presenteras ocksa temperaturprofiler vid
tidpunkten 1200 s.

6.2.1 Scenario 1
Hir presenteras jamforelserna mellan fullskala och skala 1:4 f6r scenario 1. Figur 18 —21 visar
jamforelser vid enskilda miatpunkter och figur 22 — 23 visar temperaturprofiler.
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Figur 18. Jamf6relse av temperatur6kningen mellan simuleringar i skala 1:4 och fullskala i FDS. Tiden for
resultaten i skala 1:4 har skalats om. ERS, EPK och SC ir berdknat f6r tiden t=600-1800 s.
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Figur 19. Jamférelse av temperaturkningen mellan simuleringar i skala 1:4 och fullskala i FDS. Tiden for
resultaten i skala 1:4 har skalats om. ERS, EPK och SC ir berdknat f6r tiden t=600-1800 s.
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Figur 20. Jimférelse av temperaturokningen mellan simuleringar i skala 1:4 och fullskala i FDS. Tiden f6r
resultaten i skala 1:4 har skalats om. ERS, EPK och SC ir beriknat fér tiden t=600-1800 s.
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Figur 21. Jamforelse av temperaturékningen mellan simuleringar i skala 1:4 och fullskala i FDS. Tiden for
resultaten i skala 1:4 har skalats om. ERS, EPK och SC ir beriknat for tiden t=600-1800 s.
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Figur 22. Temperaturprofiler fran skala 1:4 och fullskala f6r scenario 2 i brandrummet. Resultaten har
medelvirdesbildats 6ver fyra minuter kring tiden 1200 s, Hojderna i skala 1:4 har skalats om till fullskala for
att kunna gora jamforelsen.
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Figur 23. Temperaturprofiler fran skala 1:4 och fullskala f6r scenario 21 det angridnsande rummet.
Resultaten har medelvirdesbildats 6ver fyra minuter kring tiden 1200 s, Héjderna i skala 1:4 har skalats om
till fullskala f6r att kunna géra jamférelsen.

6.2.2 Scenario 2

Hir presenteras jamforelserna mellan fullskala och skala 1:4 for scenario 2. Figur 24 — 27 visar
jamforelser vid enskilda mitpunkter och figur 28 — 29 visar temperaturprofiler.
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Figur 24. Jimférelse av temperaturokningen mellan simuleringar i skala 1:4 och fullskala i FDS. Tiden f6r
resultaten i skala 1:4 har skalats om. ERS, EPK och SC ir beriknat fér tiden t=600-1800 s.
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Figur 25. Jimférelse av temperaturokningen mellan simuleringar i skala 1:4 och fullskala i FDS. Tiden f6r
resultaten i skala 1:4 har skalats om. ERS, EPK och SC ir berdknat f6r tiden t=600-1800 s.
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Figur 26. Jimforelse av temperaturékningen mellan simuleringar i skala 1:4 och fullskala i FDS. Tiden for
resultaten i skala 1:4 har skalats om. ERS, EPK och SC ir berdknat f6r tiden t=600-1800 s.

Scenario 2 - angransande rum - 0,07/0,28 m

ERS= 0,18
EPK=1,08
SC=0,70

—llskala

e==Skalal:4

Temperaturdkning (K)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Tid {s)

Figur 27. Jimférelse av temperaturékningen mellan simuleringar i skala 1:4 och fullskala i FDS. Tiden for
resultaten i skala 1:4 har skalats om. ERS, EPK och SC ir beriknat fér tiden t=600-1800 s.
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Figur 28. Temperaturprofiler fran skala 1:4 och fullskala f6r scenario 1i brandrummet. Resultaten har
medelvirdesbildats 6ver fyra minuter kring tiden 1200 s, Héjderna i skala 1:4 har skalats om till fullskala for
att kunna gora jaimforelsen.
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Figur 29. Temperaturprofiler fran skala 1:4 och fullskala f6r scenario 1i det angrinsande rummet.
Resultaten har medelvirdesbildats 6ver fyra minuter kring tiden 1200 s, H6jderna i skala 1:4 har skalats om
till fullskala for att kunna goéra jamférelsen.

6.3 Kdnslighetsanalys

Simuleringarna som utfordes i kinslighetsanalysen simulerades under 600 s respektive 1200 s 1
skala 1:4 respektive fullskala. Resultaten jimf6érs med resultaten frin den ursprungliga
simuleringen med hjélp av funktionalanalys. Jimférelsen gors vid hojden 0,46 m f6r
brandrummet och 0,63 m for det angrinsande rummet for varje simulering 6ver tiden 300-600 s
respektive 600-1200 s for simuleringarna i 1:4 skala och fullskala. Att simuleringarna i
kinslighetsanalysen jamfors med orginalsimuleringarna under en kortare tid 4n vid tidigare
jamforelser beror pé att de simuleringarna kérdes en kortare tid £6r att alla skulle hinnas med. 1
tabell 5 visas resultaten av kinslighetsanalysen for simuleringarna i skala 1:4. ERS, EPK och SC
visar avvikelsen frain den ursprungliga simuleringen.
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Tabell 5. Resultat fran kédnslighetsanalysen f6r simuleringar i skala 1:4, ERS, EPK och SC ir framtaget for
t=300-600 s.

Forindring ERS (brandrum/ EPK (brandrum/ SC (brandrum/
angrinsande rum) angriansande rum) angrinsande rum)

Soot yield (-) 0,06/0,08 1,06/1,09 0,96/0,99

Strilningsfraktion () 0,03/0,02 0,99/1,00 0,92/0,98

Ursprunglie temperatur  0,02/0,02 1,00/1,01 0,86/0,97

CC)

Promatects emissivitet 0,05/0,06 0,96/0,95 0,92/0,98

Q)

k (W/mK) 0,03/0,03 1,02/1,02 0,92/0,98

¢ (J/kgk) 0,06/0,08 1,06/1,09 0,92/0,96

Flikt 0,06/0,02 0,94/1,00 0,95/0,97

I tabell 6 visas resultaten av kidnslighetsanalysen for simuleringen i fullskala. ERS, EPK och SC
beriknas som avvikelse frin den ursprungliga simuleringen.

Tabell 6. Resultat fran kdnslighetsanalysen f6r simuleringar i fullskala, ERS, EPK och SC ir framtaget for
t=600-1200 s.

Forindring ERS (brandrum/ EPK (brandrum/ SC (brandrum/
angransande rum) angriansande rum) angrinsande rum)

Brinsle 0,03/0,07 1,00/1,07 0,88/0,90

Viggmaterial och 0,25/0,40 0,80/0,71 0,66/0,91

vaggtjocklek fran skala

1:4

I tabell 7 visas resultaten av gridkidnslighetsanalysen f6r bade simuleringarna i skala 1:4 och
fullskala. Jimforelserna gors pa hojderna 0,46/1,84 m hojd i det mindre rummet och 0,63/2,52 m
hojd 1 det storre rummet. Avvikelsen betiknas frin den simulering som har den grévsta griden
och ex ERS miter alltsa hur mycket temperaturen har férindrats nir gridstorleken halverats.

Tabell 7. Resultat fran gridkénslighetsanalysen f6r alla simuleringar. ERS, EPK och SC ir framtaget f6r
t=300-900 s for skala 1:4 respektive t=600-1800 s f6r fullskala.

Simulering ERS (brandrum/ EPK (brandrum/ SC (brandrum/
angrinsande rum) angrinsande rum) angrinsande rum)

Scenario 1, skala 1:4 0,04/0,06 0,97/1,06 0,85/0,95

Scenario 2, skala 1:4 0,03/0,05 1,03/1,04 0,95/0,94

Scenario 1, fullskala 0,04/0,06 0,97/1,06 0,75/0,88

Scenario 2, fullskala 0,03/0,04 0,98/0,98 0,88/0,78

33



Oscar Lilja
Osdrferbet vid skalning av brandiekniska forsik

34



Oscar Lilja
Osdrferbet vid skalning av brandiekniska forsik

7 Analys
T'analysen utvirderas resultaten fran simuleringarna efter ett resonemang om hur
funktionalanalysens olika matt kan tolkas.

7.1 Funktionalanalys

Det ir inte helt sjalvklart hur resultaten frin funktionalanalysen ska tolkas. ERS dr f6rmodligen
enklast att forsta, det handlar helt enkelt om en genomsnittlig skillnad mellan de dataserier som
jamfors. Mattet bor exempelvis ga att anvinda for att avgora ifall temperaturmitningar fran FDS i
genomsnitt befinner sig inom ramen av mitosakerheten vid férséken utférda av Johansson et al.
(2014).

Aven EPK ir ett relativt litt matt att forstd. Det liknar ERS pa si sitt att det tar hiinsyn till
skillnaden 1 magnitud mellan dataserierna som jaimférs. Frain mattet gar ocksa att utlisa ifall
dataserien som jaimforelsen gors med ligger 6ver eller under dataserien som jaimférelsen utgar
ifrin. Ar EPK > 1 s3 ligger dataserien som jimforelsen utgar ifrin i genomsnitt hégst och om
EPK < 1 sa ligger den lagre.

Att avgora vad som ér ett bra virde f6r ERS och EPK beror pa vilka krav som stills pa
jamforelsen. Da en gridkdnslighetesanalys genomférs skulle ERS=0,15 vara relativt daligt och det
ar mojligt att ytterligare simuleringar hade behévt genomfoéras for att resultaten inte ska vara sa
pass beroende av griden. I fallet med skalning skulle det till exempel ga att dm paralleller till hur
stora matosikerheterna dr. For fors6ken utférda av Johansson et al. (2014) bedémdes den till 12
%. Om skalningen inte bidrar med en storre osikerhet 4n vad matinstrumenten forvantas gora sa
bedoms det vara ett bra resultat. Sett till de praktiska och kostnadsmaissiga foérdelarna med
skalningen bor dven ett nagot storre fel ofta ga att acceptera, vilket skulle kunna ligga kring 20 %.
Virden f6r ERS kring 0,1 bor darfor ses som mycket bra nir resultat mellan skalor jaimfors och
aven resultat kring 0,2 bor ses som bra.

SC dr nagot krangligare 4n de bada andra virdena, dels for att det rent intuitivt dr svarare att
forstd och dels for att den som genomf6r berikningarna sjilv maste vilja virde for s sa att den
slumpmassiga variationen inte inverkar pa resultatet. I bilaga 2 redovisas hur s viljs ut och tiden
anvinds sedan ialla jamforelser, 200 s 1 tid for skala 1:4 och 400 s for tid i fullskala. Problemet da
blev att vissa av dataserierna uppvisade en storre slumpmissig variation vilket resulterade i
betydligt ligre virden f6r SC dn vad som verkar rimligt. Jimfor till exempel figur 12 och figur 18.
I'bada figurerna ser dataserierna ut att folja varandra vildigt bra, inda sa 4r SC=0,95 i den ena
och 0,80 1 den andra. Att SC blir sa otroligt kinsligt f6r den slumpmassiga variationen beror
troligtvis pa att temperaturférindringarna 6ver de tidsperioder som jaimfors dr sma 1 jaimforelse. 1
de figurer dir det sker en kraftigare kning av temperaturen (sett till hur hég temperaturen dr da
jamforelsen startar vid 300/600 s), exempelvis figur 19 och figur 25, pekar SC pa att kutvornas
utseende dr nist intill identiskt di SC=0,98. Pa grund av detta bedéms SC i den hir rapporten
vara ett daligt matt pa hur val kurvorna foljer varandra och kommer inte viga tungt ndr det giller
bedomningar hur vil tva kurvor foljer varandra i avsnitt 7.2 och 7.3. SC kan dock 1 andra
sammanhang dir kurvornas trender dr betydligt storre dn den slumpmassiga variationen vara ett
bra matt.

7.2 Jamforelse av forsok och simuleringar

Sett till temperaturprofilerna i figur 10 — 11 och 16 — 17 sé ser temperaturskillnaderna ut att vara
storst 1 den 6vre delen av rummen, férutom i det angrinsande rummet 1 scenario 2. I den vre
delen av rummen sd ser FDS ut att i samtliga fall ha 6verskattat temperaturen jamfért med
forsoksresultaten. Som mest ar ERS=0,22 och 1 de 6vriga tre fallen ar ERS < 0,15. Sett till att
mitosikerheten f6r f6rséken har bedémts vara 12 % hamnar FDS-resultaten en liten bit utanfor
det omradet. I de nedre delarna av rummen dr ERS = 0,10 férutom i ett av fallen, figur 15, dir
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ERS=0,44. I det fallet ir dock den totala temperatur6kningen under férsoket vildigt liten och

skillnaden 1 resultat mellan FDS och forsoken pa ett par grader ser dirfér ut som en vildigt stor
skillnad.

For att fa en uppfattning om hur skillnaden mellan resultaten har uppstatt gar det att se till
kinslighetsanalysen. En liten del av skillnaden kan férmodligen férklaras med att griden ar f6r
grov. Det dr dock férmodligen inte den frimsta férklaringen eftersom att i
gridkinslighetsanalysen, tabell 7, si gar det att se att resultaten som jamfors inte har férindrats
mer an 3 — 6 %. I brandrummet for scenario 1 blev det nagot varmare nir cellstorleken
minskades meni det angrinsande rummet blev det svalare och f6r scenario 2 blev det svalare 1
bada rummen. Skulle ytterligare en halvering av cellstorleken genomféras bor resultaten inte
forindras mer dn det och férmodligen inte ens lika mycket.

I'alla indata som anvinds for simuleringarna finns det dock en osikerhet. Det giller dels hur
branden ar uppbyged da stralningsfraktionen inte ar helt siker, i killan till det anvinda virdet
angavs flera olika virden. Virdet for Sooz Yield var ett antagande baserat pa att metan sotar lite,
nagot som ocksa uppmirksammades under férsoken. Ett litet fel i bida dessa indataparametrar
kan ha paverkat resultateni FDS nigra procent. Aven vad det giller indata for Promatect finns en
osikerhet. Johansson etal. (2014) anger till exempel en annan virmekapacitet f6r materialet dn
vad som gick att hitta di simuleringen byggdes upp (Promat Czech Republic, 2014). Att
viarmekapaciteten himtades fran ett informationsblad fran féretagets tjeckiska filial berodde pa att
den inte var angiven i det svenska informationsbladet. Aven fér densitet och
virmeledningsférmaga finns dock en osikerhet, &ven om samma virden som Johansson et al.
(2014) anger anvinds i simuleringarna. Dels sa forindras virmeledningsférmagan da materialet
virms upp, vilket inte togs hansyn till i simuleringarna. Hade det tagits med att
virmeledningsférmagan dkade med temperaturen si hade mer virme kunnat ledas bort fran
modellen i FDS och temperaturerna hade blivit ndgot ligre och dirmed mer lika de som mittes
upp vid forsoken. Johansson etal. (2014) anger ocksad att materialparametrarna kan tinkas
torindras da forsoken utfors upprepade ganger och materialet da hela tiden blir utsatt f6r hga
temperaturer. Aven det kan ha bidragit till den skillnad som finns.

Nir forsoken utfordes var forsdksuppstillningen placerad under en huv si att brandgaserna
kunde foras bort. I simuleringarna togs inte huven med eftersom att det skulle ha inneburit att
berikningsvolymen hade fatt utokats och att simuleringstiden ddrmed hade okat. 1
kinslighetsanalysen kordes dock en simulering med en flikt for att kunna se vilken inverkan det
skulle ha pa resultaten. Det visade sig att det orsakade en liten skillnad, ERS=0,006 1
brandrummet.

Da det finns osikerheter nir effektutvecklingen mits upp, se avsnitt 2.3, finns det saklart en risk
att en annan effektutveckling an den fran férsdken anvindes i simuleringarna. Aven detta kan ha
haft en inverkan pa skillnaden i temperaturer mellan f6rsoken och simuleringarna.

Sammanfattningsvis och med hiansyn till de osakerheter som fanns for indata sa anses anda FDS
ha kunnat simulera scenarierna med en god sikerhet och dir fel orsakade av en otillricklig
griduppl6sning kan anses vara sma.

7.3 Jamforelse av simuleringar i fullskala och skala 1:4

I temperaturprofilerna, figur 22 — 23 och figur 28 — 29, syns att skillnaderna mellan skalorna ar
som storst i den 6vre delen av rummen och att skillnaden verkar 6ka med temperatureni varje
rum. I figur 18 — 21 och figur 24 — 27 syns ocksa att skillnaderna dr storre 1 de hogre
mitpunkterna. Det syns dven att skillnaderna mellan skalorna ar nagot storre for scenario tva och
det giller speciellt i den 6vre delen av det angrinsande rummet. Att skillnaden ér storre for
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scenario tvd skulle kunna bero pa att den yttre Oppningen ér storre i det scenariot vilket innebar
att den enda typen av virmeforlust som faktiskt har kunnat skalas har fatt en mindre betydelse.

Tavsnitt 7.2 diskuterades att indata till simuleringarna av scenarierna i skala 1:4 kan avvika fran de
torhallanden som radde dd forsoken genomfordes. Eftersom att dessa indata ligger till grund for
skalningen ar det ocksa relevant att fraga sig hur dessa avvikelser kan paverka skillnaderna som
uppstar. Genom att jamfora resultat direkt fran férsoken med de frin simuleringarna i fullskala dr
det uppenbart att skillnaden mellan resultat i fullskalan och skala 1:4 skulle bero pa fler orsaker dn
bara skalningen. Genom att istillet jimfora simuleringsresultaten med varandra kommer
skalningen faktiskt ske frain den ena skalan till den andra. Med tanke pa att det ar
simuleringsresultat som jamfors med varandra dr det ocksa littare att kontrollera att det 4r just de
parametrar som skalas som forindras och inget annat. De skillnader som uppstar i jimférelserna
bor alltsa till storsta del bero pa just skalningen sa linge som simuleringarna kan anses
representera verkligheten pa ett korrekt sitt. For att sdkerstilla f6rmagan att representera
verkligheten genomfordes en gridkinslighetsanalys. Den visade att vid en halvering av
cellstorleken for alla scenarier och skalor sa férindrades resultaten inte med mer dn 3 — 6 %. Det
anses vara en liten skillnad, se (Frantzich & Nystedt, 2011). Virt att nimna ar att simuleringarna i
biade fullskala och skala 1:4 kérdes med samma kvoter pa D*/dx for att de skulle vara av samma
kvalitet. Att resultaten férindras ungefir lika mycket 1 bade skala 1:4 och fullskala bor tyda pa att
de ocksa dr av ungefir samma kvalitet.

Att peka ut vilka skalningsregler som har fungerat bra samt vilka som fungerat mindre bra eller
inte kunnat skalas och dirmed orsakat avvikelser dr inte helt litt. Sett till hur vil kurvorna féljer
varandra si verkar sambandet fOr att skala tidsforloppet fungera vil. Speciellt vil syns hur
kurvorna foljer varandra i den nedre delen av rummen. I stort sett alla andra skalningssamband
har en direkt koppling till temperaturerna. Eftersom att effektutvecklingen skalas med en faktor
32 kommer en liten avvikelse frin den planerade effektutvecklingen i en mindre skala innebira
relativt stora skillnader i den storre skalan. En uppmitt 6kning av effektutvecklingen for scenario
2 fran 19 till 21 kW resulterar i en 6kning fran 608 till 672 kW i fullskala. Med tanke pa att
effektutvecklingen litt gir att kontrollera for en simulering bor det inte ha orsakat nigra storre fel
1 det har fallet. Men da skalade fors6k genomfors praktiskt skulle det kunna vara ett problem.

Att skalningen av virmeledningen ar betydelsefull gir att se 1 kdnslighetsanalysen, se tabell 7. Nar
samma viggmaterial och viggtjocklek anvindes 1 bada skalorna 6kade skillnadeni resultaten. For
simuleringen i fullskala var ERS=0,25 respektive 0,40 f6r brandrummet och det angrinsande
rummet. EPK var 1 sin tur lika med 0,80 och 0,71 vilket innebir att temperaturerna i fullskalan
blev hogre nir likadana viggar anvindes som i skala 1:4. Aven d4 skalningen av virmeledningen
genomfordes 1 originalsimuleringarna sa underskattades temperaturerna i skala 1:4 jaimfért med
fullskalan, men om skalningen av viggarna inte hade genomforts ser det ut som att
temperaturerna i skala 1:4 hade underskattats ungefir dubbelt sa mycket.

Da branden ar placerad 1 mitten av det innersta rummet kommer 6ppningen till det andra
rummet och i férlangningen ocksd 6ppningen ut frin modellen befinna sig i en rit linje fran den.
Det kommer att ske stralningsforluster frain modellen och eftersom att stralningsforluster inte har
skalats kommer en skillnad mellan skalorna att kunna uppsta pa grund av detta. Samma sak giller
konvektiva forluster. Genom att se till den faktiska skillnad som har mitts upp mellan skalorna,
ERS=0,12 - 0,25 i den 6vre delen av rummen, och den 6kade skillnaden som uppstod nir
skalningen av varmeledningen utelimnades s ger det en indikation pa att virmeledningen
faktiskt var viktigast att skala.

I de 6vre delarna av rummen varierar ERS mellan 0,12 och 0,16 med ett undantag, i det
angrinsande rummet i scenario 2 4r ERS=0,25. I de nedre och svalare delarna av rummen
varierar ERS istéllet mellan 0,07 och 0,19 och dar iar alltsa skillnaden nagot mindre. Speciellti den
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nedre delen av brandrummen ar skillnaden liten, dir ERS=0,07 respektive 0,09 for scenario 1 och
2. Det innebir en skillnad som till storre delen av tiden 4r mindre 4n 10 °C. Sett till att ERS=0,12
- 0,13 i den 6vre delen av rummen for scenario 1 medan ERS=0,16-0,25 i den 6vre delen av
rummen for scenario 2 sa syns det ocksa tydligt att sma skillnader i férsoksuppstillning kan
resultera i markbara skillnader f6r hur vil skalningen fungerar.
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8 Diskussion
Diskussionen fors utifran de fragestillningar som stalldes upp i avsnitt 1.3 och ar dirfér uppdelad
1 tre delar. Fragstillningarna upprepas hir.

1. Hur ska skalning ske for att de viktigaste aspekterna av ett brandtekniskt experiment ska
bevaras?

2. Vilken kunskap finns i dagsliget angdende graden av osikerhet som orsakas av skalning i
brandtekniska experiment?

3. Hur stort kan felet férvintas bli f6r temperaturen dd skalning anviands i ett brandtekniskt
experiment?

8.1 Fragestillning 1

For att temperaturer, hastigheter o.s.v. ska stimma mellan skalorna behéver den skalade
modellens virmebalans, alltsda hur mycket energi som frigors i, respektive forsvinner fran
modellen, skalas. Effektutvecklingen kan skalas enligt IT, (Q*). Energiforlusterna frin modellen
gar inte att hantera pa riktigt samma sitt och i litteraturen som anvindes hanterades forluster
antingen inte alls, eller si skalades virmeledningen. I en av killorna angavs att konvektionen ar
svar att skala da en anpassning av h_ir svar att astadkomma genom att férindra material som
anvinds. Att forsoka justera h, samtidigt som ledningen skalas och viggmaterial byts ut av den
anledningen bor rimligtvis bli 4nnu svarare. For att skala stralningen behéver den omgivande
temperaturen férandras. Det ar dels opraktiskt, ett forsok som i fullskala har en ursprunglig
temperatur pa 20 °C skulle om det skalas ned med en faktor 4 istéllet behéva ha en ursprunglig
temperatur pa 40 °C. Att férindra den omgivande temperaturen kommer dessutom att paverka
hur andra grupper kan skalas di dessa istéllet forutsitter att den omgivande temperaturen ar
densamma 1 bada skalorna.

Nagot som poingteras ér att da skalning ar ett ofullstindigt redskap behéver den som genomfor
det skalade experimentet sjilv ta stillning till hur det paverkar resultaten att ignorera de
dimensionslosa grupper man gor. Sett till att ledningen 4r littare att skala dn stralningen foljer
ocksa att vissa forsoksuppstillningar dir en mindre del av forlusterna sker via strilning blir
limpligare att skala in andra dir stralningen star for en storre del av modellens energiforluster.
Sjalvklart kommer det inte alltid gi att vilja en modell dir férluster via ledning dominerar, att ett
forsok over huvud taget genomfors beror sannolikt pa ett intresse for en viss forsoksuppstillning.

Det saknas riktigt tydliga riktlinjer f6r hur det ska sikerstillas att branden fortsatter att vara
turbulent i en mindre skala. Quintiere (2012) ger ett riktmirke pa 0,3 m som minsta takhojd for
att kunna behalla det turbulenta flédet, men det kommer variera fran fall till fall beroende pa hur
stor effektutvecklingen ér i fullskala. Vikten av att bevara ett turbulent fléde for att bibehalla en
likhet mellan skalorna framhalls av Tilley et al. (2013) och den som genomfor skalning bor alltsa
forsikra sig om att den skalade modellen uppvisar en tillricklig turbulens.

Klart dratt det inte finns nagot fardigt “recept” for hur skalning av ett f6rsok ska ga till. For att
hilla koll pa vilka dimensionslosa grupper som behover anvindas far utforaren se till hur energi
frigors 1, och fors ut ur modellen. De grupper som faktiskt ar mojliga att anvinda far direfter
identifieras och vad det innebir att ighorera Ovriga undersokas. Ifall férsoket innehaller fler delar
som exempelvis en sprinkler, behéver utféraren sjalvklart dven se till vilka grupper som ér
applicerbara for att skala den. I varje enskilt fall dr det da ocksa viktigt att motivera valetav de
dimensionslosa grupper som anvinds.

bl

8.2 Fragestillning 2
Det andra fragestillningen angidende dagens kunskapslige om osikerheten som orsakas av
skalning behéver ses i ljuset av att skalningen alltid ar ofullstindig. Det innebir dels att det i stort
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sett oundvikligen kommer finnas ett fel av nigon storlek men beroende pa hur
forsoksuppstillningen ser ut kommer det ocksd innebira att storleken pé felet varierar férutsatt
att samma skalningsregler anvints. Detta eftersom att det vid olika f6rsoksuppstillningar kommer
vara olika lampligt att till exempel enbart skala virmeledningen och inte konvektionen eller
stralningen. Manga férsoksuppstillningar kommer dock vara mer eller mindre lika varandra. De
rapporter som tas upp i avsnitt 3.1 och dir korrektheten hos resultat inhdmtade i skalformat
bedoms har frimst kollat pa forsoksuppstillningar som bestar av ett eller flera rum med en brand
och en 6ppning till omgivningen. Aven de scenatier som undersoks i den hir rapporten ir av den
typen. Resultaten frin de undersokta rapporterna, samt denna, angdende osikerheter orsakade av
skalning bor ga att applicera vid liknande férséksuppstillningar for att atminstone kunna géra en
uppskattning av osikerheten.

I de flesta av rapporterna anser forfattarna att temperaturmitningar stimmer bra 6éverens mellan
olika skalor. Wang et al. (2008) anger en skillnad i uppmitta maxtemperaturer pa 10-20 %
beroende pa brandens storlek. Jimforelsen gors mellan skala 1:4 och 1:8 sa geometriskt skiljer det
en faktor 2 mellan skalorna, det blir alltsa ungefir som att jimfora resultat fran fullskala och skala
1:2. T rapporten av Hertzberg och Li (2013) kommenteras skillnader/likheter mellan resultaten i
de undersokta skalorna i kvalitativa termer. Darfor gjordes egna uppskattningar av hur stora
skillnaderna var mellan skalorna. Mellan fullskala och skala 1:2 skilde det cirka 5 % vid de tva
ligre effektutvecklingarna och upp mot 10 % vid den hogre. Mellan fullskala och skala 1:3,5
skilde det citka 5 % och vid de tva hogre effektutvecklingarna skilde det 10 —20 %. Vid de tva
hégre effektutvecklingarna underskattas temperaturerna i skala 1:3,5 och 1 skala 1:2 underskattas
temperaturen vid den hogsta effektutvecklingen. Resultaten i mpporten pekar pa att bade hur
mycket en modell skalas och hur stor effektutvecklingen ar kommer paverka hur osdkra
resultaten ar. Att det paverkar hur mycket modellen skalas verkar naturligt sett till att en kraftigare
skalning bor innebira att ofullstaindigheter 1 skalningen blir mer tydligare nir storre forandringar
har genomf6rts gentemot fullskalan. Att storleken pa effektutvecklingen har betydelse skulle dels
kunna bero pa att en storre del av energin kan limna modelleni form av strilning eller att
turbulensférhillandena forindras. Aven positionerna for temperaturmitningarna skulle kunna
spela roll di effekten av stralning avtar snabbt dd avstandet Okar.

Aven Quintiere (1978) anser att temperaturerna stimmer bra 6verens mellan fullskala och skala
1:7m, figur 3 visar i stort sett den storsta skillnaden som redovisades. Att skillnaderna skulle vara
nagot storre hir verkar rimligt sett till att det ar en kraftigare skalning som genomforts.

Chow och Henry (2008) nidde inte speciellt bra resultat. Deras temperaturokning i modellen
oversteg kraftigt den som hade sketti fullskala. Genomférandet av skalningen verkar dock 1 vissa
avseenden nagot tveksamt. Dels sd har ingen hinsyn tagits till virmeférlusterna frain modellen,
vilket uppenbart kommer paverka temperaturerna. Dessutom sa ar modellen sa kraftigt skalad
(skala 1:206,5) att den hogsta effektutveckling de anvinder ar pa 500 W vilket da motsvarar ca 1,8
MW i fullskala. M6jligtvis kan den stora skillnaden ha lett till att mindre omgivande sval luft
blandades in i plymen och att temperaturerna i takh6jd av den anledningen ar hogre dn vad de dr i
fullskalan. Da resultaten i andra rapporter visar att temperaturer avviker mer ju kraftigare
modellen ar skalad gar det ocksa att se det som att resultaten helt enkelt passar ini det monstret.

Slutligen sa kan det vara virt att se till tunnelférséken genomférda av Ingasson och Li (2010).
Jamforelsen som de gor visar inte pd nagra skillnader for en viss parameter nir ett specifikt
forsok har skalats ned, utan snarare hur pass realistiskt ett f6rs6k med en tunnelbrand kan
genomforas nir det har blivit kraftigt skalat. Jaimforelsen de gor visar att det gar att se samma
Overgripande monster som i tidigare genomférda fullskaleforsok, men nagra direkta jaimforelser
gors inte. Det som ska undersokas dr hur olika ventlationshastigheter paverkar brandfoérloppet
vilket de ocksa bedomer fungera bra i skala 1:23. S4, om det primira syftet med skalade f6rsok ar
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att uppticka monster och inte att mita temperaturer med en viss exakthet sa bor det rimligtvis ga
attanvinda sigav skalade fors6k dven nir det garatt misstinka att de uppmitta temperaturerna
inte kommer vara fullstindigt rittvisande.

8.3 Fragestallning 3

Gar det utifran de genomfoérda simuleringarna forst och frimst att se hur stort fel som orsakas av
skalningen 1 just dessa specifika fall? Om det gor det, gar det ocksa att dra nagra slutsatser om hur
dessa skillnader ser ut i det allmidnna fallet?

Baserat pa diskussionen i 7.2 och 7.3 si anses resultaten kunna ge en rittvisande bild av hur stor
osikerhet som orsakas av skalningen for dessa scenarier. Det fanns forvisso en skillnad mellan
simuleringar och verklighet som lag utanfér den angivna matosikerheten vid f6rsoken (se avsnitt
7.2). Forklaringen tll skillnaden gick dock troligtvis att finna genom att se till osakerheten i den
indata som anvands. Scenarierna som simuleras skiljer sig dirmed i en liten utstrickning fran
torsoken. Skillnaderna dr dock sma och storleken pa skillnaderna mellan skalorna bor inte ha sett
annorlunda ut ifall det hade gatt att efterlikna f6rséken dnnu bittre.

For att kunna avgora ifall osikerheten fran skalningen 1 dessa scenarier siger nigot om
osikerheten som orsakas av skalning i andra fall 4r det nodvindigt att ocksa se till
litteraturstudien som genomfordes. Resultat fran Hertzberg och Li (2013) samt Wang et al. (2008)
pekar pa att hur mycket en modell skalas samt vilken effektutveckling som anvinds kommer
paverka hur stort fel som skalningen orsakar. Effektutvecklingen dr en del av
forsoksuppstillningen och i de tva scenarier som undersoktes 1 den hir rapporten verkade det
ocksa som att skillnader i férsoksuppstillningen (olika stora rum och 6ppningar) orsakade
skillnader i hur stort felet blev. Eftersom att skalningen 4r ofullstindig och att det dirmed
kommer skilja mellan férséksuppstillningar hur stor del av virmeforlusterna som paverkas av
skalningen blir det ocksd naturligt att felet som uppstir varierar da det ir en f6ljd av vad som inte
gar att ta hinsyn till vid skalningen. Resultaten 1 rapporten bor dirfor inte ga att applicera pa vilka
skalningar som helst.

Aven om det inte gir att siga nigot om felet som uppstar vid alla skalningar bor det ind gi att
se de uppmitta skillnaderna som riktmarken vid liknande férhallanden. Bade Hertzberg och Li
(2013) och Wang et al. (2008) kollar pd rumsbrinder med en 6ppning ut och dveni den hir
rapporten ar det just en rumsbrand med en 6ppning ut som underséks, 6ppningen ansluter i det
hir fallet dock till ytterligare ett rum. Wang et al. (2008) kollade pa skillnaden mellan simuleringar
i skala 1:4 och 1:8 dir felet var < 10 % respektive < 20 % beroende pa hur stor effektutveckling
som anvindes. Hertzberg och Li (2013) mitte upp skillnader mellan fullskala och skala 1:2 som
uppskattas vara mellan 5 % och 10 % i den 6vre varma delen av rummet beroende pa vilken
effektutveckling som anvindes. Skillnaderna mellan fullskala och skala 1:3,5 uppskattas vara 10 —
20 % forutom for den ligsta effektutvecklingen dir skillnaden dr ungefir 5 %. For scenario ett i
den hir rapporten ar skillnaden mellan fullskala och skala 1:4 mellan 10 % och 20 % for bade
brandrummet och det angrinsande rummet. F6r scenario 2 dr ocksa skillnaden i brandrummet
mellan 10 % och 20 % men i det angrinsande rummet dr skillnaden istillet kring 25 %. I ett
forsok att sammanfatta dessa resultat sa kan en modell som skalats ned med faktor 2 férvintas fa
ett fel kring 10 % och en modell som skalats ned med en faktor 4 férvintas fa ett fel mellan 10 %
och 20 %. Siffrorna avser brandrummets 6vre del och enligt resultaten i den hér rapporten bor
felet vara nigot mindre 1 rummets undre och svalare del. I ett rum som ansluter till brandrummet
behover inte skillnaden vara storre (se scenario 1) men resultaten fran scenario 2 pekar pa att de
kan vara det. Felet skulle da for det anslutande rummet istillet kunna ligga mellan 10 % och 30
%. De hir siffrorna skulle kunna vara ett riktmirke vid skalade f6rs6k ned till skala 1:4 av
rumsbrinder med en 6ppning ut vars storlek motsvarar en dorr.
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Iavsnitt 7.3 noterades att skillnaden mellan skalorna sag ut att bero pa temperaturen med den
minsta skillnaden vid golvniva dir temperaturen var ligst och sedan en 6kad skillnad dnda upp till
taket dir temperaturen var som hogst. Jamfér man figur 22 — 23 och 28 — 29 och ser till samma
temperatur i alla figurer sa dr skillnaden mellan skalorna dock inte lika stor, frimst om
temperaturen f6r ndgot rum méts upp vid den hojd dir det varma brandgaslagret tar vid. Vid
6vriga hojder dr det mojligt att det skulle ga att ta fram ett samband som relaterar osikerheten till
temperaturokningen. Att osikerheten dr kopplad till storleken pa temperaturékningen skulle
kunna bero pa att strilningen ar kraftigt beroende av temperaturen och nir den inte skalas
kommer felet vara direkt kopplat till hur stor del av virmetransporten som sker i form av
stralning.

Det verkar inte vara lika sannolikt att resultaten i de mindre skalorna skulle ligga antingen pa den
varmare eller svalare sidan av temperaturmatningarna i fullskala. For bada de scenarier som
undersoks 1 den hir rapporten underskattas temperaturen i skala 1:4 bortsett frin den delen av
rummet som ligger nirmast golvet. Aven Ingasson och Li (2010) ser ut att ha underskattat
temperaturerna i deras skalmodell. I rapporten av Hertzberg och Li (2013) underskattas
temperaturerna i skala 1:2 och 1:3,5 f6r de tvd hogre effekterna som de anvinder. Att
temperaturer underskattas i mindre modeller skulle kunna bero pa att stralningen avtar med
avstandet i kvadrat. Om flammornas temperatur inte skiljer valdigt mycket mellan skalorna och
avstandet fran flammorna till en Sppning ut frin rummet har minskats sa skulle det kunna vara sa
att en storre del av energin limnar modellen direkti form av stralningen istdllet for att virma upp
brandgaserna inne i rummet.

I det stora hela anses mojligheten att skala experiment vara ett effektivt verktyg. For att fa en
bittre bild av hur felet paverkas av graden av skalning och effektutvecklingens storlek kan med
tordel vidare studier genomféras eftersom att de studier som finns idag inte har haft som avsikt
att kvantifiera storleken pa felet. D4 skalningen dr ofullstindig kommer det aldrig ga att ta fram
ett svar pa felets storlek som galler vid alla tillfallen. Detta da det 4r s manga parametrar som
ingar och paverkar resultaten och dessutom varierar fran fall till fall. Det gar dock att komma
fram till ungefirliga virden for osidkerheter som 1 den hir rapporten, vilka bér kunna appliceras
pa liknande skalade scenarier. En osikerhet pa 10 —20 % f6r temperaturerna i brandrummet,
eller upp till 30 % for ett angrinsande rum, ar inte mycket stérre an mitosikerheterna kan vara.
Sa linge utdvaren dr medveten om och kan ta hinsyn till att skillnader av den hir storleken kan
uppsta pa grund av skalningen bor det fungera bra att skala experiment och ocksa lita pa
resultaten.
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9 Slutsatser

Foljande slutsatser har gatt att dm gillande de fragestillningar som sattes upp i avsnitt 1.3 och

senare diskuteradesi avsnitt 8.

1.

For att bevara de viktigaste aspekterna av ett brandtekniskt experiment da det skalas
behover utféraren ta hinsyn till effektutveckling och energiforluster frain modellen, det ar
dock inte mojligt att ta hdnsyn till alla aspekter och skalningen kommer vara ofullstindig.
Ut6ver det behover de turbulenta férhallandena bevaras och modeller kan dirfor inte
goras hur sma som helst.

Det har genomférts forsok for att se hur stort fel som uppstar for olika variabler vid
skalade f6rsok. Det dr svart att dra ndgra generella slutsatser kring stotleken pa felet frin
enstaka rapporter eftersom att felet beror pa si manga olika parameterar, men for
scenarier som liknar de som undersokts bor det ga att fa en viss vigledning om hur stort
fel som det gdr att forvinta sig

Storleken pa felet kommer variera beroende pa graden av skalning, typ av
forsoksuppstillning och storleken pa effektutvecklingen. Vid en rumsbrand med en dorr
ut gar det att forvinta sig ett fel kring 10 % f6r temperaturen i det varma brandgaslagret
da skalning sker med en faktor 2 och ett fel mellan 10 % och 20 % da skalning sker med
en faktor 4. Felet kan forvintas vara nigot mindre i den undre delen av rummet och felet
kan vara storre 1 ett angrinsande rum, < 30 % vid skalning med en faktor 4.
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10 Forslag till fortsatta studier
Baserat pa vad som kommit fram under arbetet med rapporten limnas hir forslag till fortsatta
studier inom omradet.

Da felet paverkas av hur kraftigt skalad modellen édr skulle detta samband kunna undersokas
niarmare. Genom att undersoka samma modell utford i flera olika skalor hade det kunnat vara
mojligt att tydligare se hur mycket felet paverkas av att skalningen blir kraftigare och kraftigare.

Felet for temperaturen bedomdes kunna vara storre 1 ett rum som édr angriansande till
brandrummet dn i sjilva brandrummet. Det finns dirfér anledning att undersoka dven detta
samband nidrmare. Forslagsvis kan an mer komplicerade geometrier ocksa undersékas for att se
vilka begrinsningar som kan finnas f6r skalade modeller i det avseendet.
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Bilaga 1 - Litteratursokning

I borjan av examensarbetet tillhandahoéll Nils Johansson (handledare) litteratur for att arbetet
skulle kunna komma igang, Direfter har litteratur inhdmtats pa tva olika sitt. Dels genom att
sOka i databaser och dels genom att ga igenom referenser ilitteraturen som tillhandahélls av Nils
Johansson samt litteraturen som soktes fram i databaser.

Databassokningen skedde i LUBsearch som tillhandahalls av Lunds Universitet och later
anvindaren s6ka igenom ett flertal olika databaser med en sékning. S6korden som anvindes var
’scaling fire” vilket resulterade i ungefir 1500 triffar. Urvalsprocessen gick darefter till som
beskrtivet nedan:

1. Forst sallades texter ut efter deras titlar. Ifall en text hade en titel som direkt avslGjade att
innehallet inte var relevant dgnades den déirfér ingen mer tid. Exempel pa titlar som
sallades bort dar “Post-fire bedload sediment delivery across spatial scales in the intetior
Western United States” och “The self-organized critical forest-fire model on large scales”.

2. Nir det inte gick att salla bort en artikel baserat pa titeln lastes dven textens abstract
igenom vilket ledde till att ytterligare texter kunde sallas bort.

3. Ide fall dd dven textens abstract verkade vara relevant aterstod att ga igenom resten av
texten ocksa. De texter som darefter bedémdes vara intressanta och mojliga att anvinda
for rapportens syfte har direfter ocksa anvints.

Nedan listas den litteratur som fram genom databassokningen.

Chow, W. K. & Henry, L. H. W, 2008. Scale modeling on natural smoke filling in an atrium. Heat
transfer engineering 29(1), pp. 76-84.

Tilley, N., Rauwoens, P., Fauconnier, D. & Merci, B., 2013. On the extrapolation of CFD results
for smoke and heat control in reduced-scale set-ups to full scale: Atrium configuration. Fire Safety
Journal 59, pp. 160-165.

Wang, M., Perricone, J., Quintiere, J. G. & Chang, P. C., 2008. Scale modeling of compartment
fires for structural fire testing. Journal of fire protection engineering 18:223.
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Bilaga 2 - Medelvardesbildning och val av s

Vid val av s undersoktes hur valet paverkade det slutgiltiga vardet pa SC och vad i kurvorna som
faktiskt ar intressant att jimféra och hur det i sin tur dr beroende av vilken tid medelvirden bildas
over. I tabell och figurer anvinds indata fran scenario 1 (bade simulering och f6rsok), det
angrinsande rummet, pa héjden 0,46 m. I tabell 10 visas sambandet mellan s och SC.

Tabell 8. I tabellen visas virden pa SC for olika val av s.

s SC

5@255) 0,14
10 (50 s) 0,28
20 (100 s) 0,63
30 (150 s) 0,80
40 (200 s) 0,90

I figur 34 — 40 visas hur kurvorna som jamfors ser ut da olika manga virden anvinds vid
medelvirdesbildningen.

Ingen medelvardesbildning

550
g 500
o
£
S 450 WW&\-’*
E il
= —Forsok
g 400 orsd
o =
: FDS
~ 350

300

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tid (s)

Figur 30. Jimforelse av resultat fran fors6k och FDS utan medelvirdesbildning.
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Medelvardesbildning 6ver 25 s
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Figur 31 Jamforelse av resultat fran fors6k och FDS med 25 s medelvirdesbildning.
Medelvardesbildning 6ver 50 s
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Figur 32 Jamfo6relse av resultat fran forsok och FDS med 50 s medelvirdesbildning.
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Medelvardesbildning 6ver 100 s
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Figur 33. Jimf6relse av resultat fran forsok och FDS med 100 s medelvirdesbildning.
Medelvardesbildning 6ver 150 s
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Figur 34. Jimforelse av resultat fran f6rs6k och FDS med 150 s medelvirdesbildning.
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Medelvardesbildning 6ver 200 s
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Figur 35 Jamforelse av resultat fran f6rs6k och FDS med 200 s medelvirdesbildning.
Medelvarde (200 s) och obehandlad data
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Figur 36 J amforelse av resultat fran f6rs6k och FDS dir obehandlade resultat visas samtidigt som
medelvirdesbildade resultat.

I tabell 8 syns en tydlig skillnad f6r SC da olika virden pa s anvinds. I figurerna 34 —40 syns 1 sin
tur att kurvorna i stora drag foljer varandra mycket bra, dven da ingen medelvirdesbildning har
genomforts. Det dr vad SC ska mita, men for att matematiken ska fainga upp huruvida kurvorna
foljer varandra pa ett bra sitt behover de forst jimnas ut, annars styrs jamforelsen istillet av nér
tillfilliga och slumpmaissiga fluktuationer sker. Sett till figur SISTA sd 4r det tydligt att de
medelvirdesbildade kurvorna fortfarande pé ett bra sitt representerar de obehandlade kurvorna.
Med en medelvirdesbildning pa 200 s antar dessutom SC ett virde som rent intuitivt verkar
rimligt. Om SC=1 skulle kurvorna folja varandra perfekt s nir som pa en konstant, och da
kurvorna tydligt foljer varandra bedoms SC=0,9 vara en bra beskrivning av det. Utifrin denna
argumentation viljs s=40 (200s) till att anvandas vid beridkning av SC. Samma virde anvinds vid
berikningen for alla kurvor sa att en jimférelse dem emellan ska vara sa tydlig som mojligt.
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Bilaga 3 - Forsoksuppstallning
Hir redovisas kompletterande information for férsoksuppstillningen. I tabell 9 visas héjderna
som mitningarna i termoelementstriden gjordes pa.

Tabell 9. I tabellen redovisas termoelementens héjder i fors6ken. Hojderna 4r angivna i meter (m) 6ver
golvniva (Johansson, et al., 2014).

TE nr. Stort rum innerst Litet rum innerst
TE trad 1 TE trad 2 TE trad 3 TE trad 1 TE trad 2 TE trad 3

10 0.57 0.57 ~ 0.70 - 0.57
9 0.52 0.53 - 0.66 - 0.53
8 0.47 0.46 0.73 0.59 0.73 0.46
7 0.42 0.41 0.63 0.54 0.63 0.41
6 0.36 0.35 0.55 0.48 0.55 0.35
5 0.30 0.29 0.45 0.42 0.45 0.29
4 0.24 0.23 0.33 0.36 0.33 0.23
3 0.19 0.17 0.24 0.30 0.24 0.17
2 0.13 0.11 0.15 0.24 0.15 0.11
1 0.07 0.07 0.06 0.20 0.06 0.07

Figurerna och tabellen dr direkt himtade fran Johansson (2014).

I tabell 10 nedan redovisas den materialdata som anges f6r Promatect-H 1 Johansson (2014).

Tabell 10. Materialegenskaper f6r Promatect-H angivna av Johansson (2014).

Materialegenskaper
Densitet 870 kg/m?3
Virmekapacitet 1130 J/ (kg*K)

Virmeledningsférmaga  0.175 W/ (m*K)

Johansson anger ocksa att virmeledningsférmagan stiger da materialets temperatur 6kar. Han
skriver ocksa att da ett stort antal forsok genomférdes dr det mojligt att materialets egenskaper
forindrades.
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Bilaga 4 - Indatafil FDS

I bilagan presenteras indatafiler som ar typiska for de simuleringar som har korts. Forst
presenteras enindatafil for skala 1:4 (scenario 1) och efter den presenteras en indatafil f6r
fullskala (scenario 1).

&HEAD CHID='Scen5SM', TITLE="20kW D*/dx=10" /

&MESH ID="MESH1', [JK=72,72,48 XB=-0.64,0.8,0.0,1.44,0.0,0.96, MPI_PROCESS=0 /
&MESH ID="MESH2', [JK=72,72,48, XB=0.8,2.24,0.0,1.44,0.0,0.96, MPI_PROCESS=1 /

&TIME T_END=1200. /
&VENT XB=2.24,2.24,0.0,1.44,0.0,0.96, SURF_ID="OPEN' /
&VENT MB="ZMAX', SURF_ID='OPEN'/
&VENT MB="YMAX', SURF_ID='OPEN'/
&VENT MB="YMIN', SURF_ID='OPEN' /
&VENT XB=-0.64,-0.64,0.0,1.44,0.0,0.96, SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB="ZMIN' SURF_ID='OPEN' /
---INITIALA FORHALLANDEN---
&MISC TMPA=22. /
---MATERIAL---
&MATL ID="PROMATECT"

DENSITY=870.

SPECIFIC_HEAT=0.92

CONDUCTIVITY=0.175/
&SURF ID="VAGGVANLIG'

MATL_ID=PROMATECT"

THICKNESS=0.012

COLOR="MINT'

BACKING='VOID'/
&SURF ID="VAGGMELLAN'

MATL_ID=PROMATECT"

THICKNESS=0.024

COLOR="MINT'

BACKING=EXPOSED'/
---RUMMEN---
&OBST XB=0.0,0.04,0.0,1.28,0.04,0.84, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 1
&OBST XB=0.04,1.26,1.24,1.28,0.04,0.84, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 2
&OBST XB=0.04,1.26,0.0,0.04,0.04,0.84, SURF_ID='VAGGVANLIG' / VAGG 3
&OBST XB=-0.32,1.28,0.0,1.28,0.0,0.04, SURF_ID="VAGGVANLIG' / GOLV 1
&OBST XB=0.0,1.28,0.0,1.28,0.84,0.88, SURF_ID="VAGGVANLIG' / TAK 1
&OBST XB=1.26,1.28,0.0,1.28,0.64,0.84, SURF_ID='VAGGVANLIG' / VAGG 4:1
&OBST XB=1.26,1.28,0.0,0.32,0.04,0.64, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 4:2
&OBST XB=1.26,1.28,0.92,1.28,0.04,0.64, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 4:2
&OBST XB=1.26,1.28,0.32,0.92,0.04,0.64, SURF_ID="VAGGMELLAN' / VAGG 4:4
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&OBST XB=1.28,2.22,0.28,0.96,0.0,0.04, SURF_ID="VAGGVANLIG' / GOLV 2 (LILLA RUMMET)
&OBST XB=1.28,2.22,0.28,0.96,0.64,0.68, SURF_ID="VAGGVANLIG' / TAK 2 (LILLA RUMMET)
&OBST XB=2.18,2.22,0.28,0.96,0.04,0.64, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 7 (LILLA RUMMET)
&OBST XB=1.28,2.18,0.28,0.32,0.04,0.64, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 5 (LILLA RUMMET)

&OBST XB=1.28,2.18,0.92,0.96,0.04,0.64, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 6 (LILLA RUMMET)

&HOLE XB=-0.01,0.05,0.52,0.72,0.04,0.56 / YTTRE OPPNING

&HOLE XB=1.23,1.29,0.52,0.72,0.04,0.56 / OPPNING MELLAN RUM

—BRANDEN---
&REAC FUEL='METHANE'
SOOT_YIELD=0.01 /
&SURF ID="BURNER'
HRRPUA=1400. / GA OCH MATA METANBRANNAREN
&OBST XB=1.68,1.8,0.56,0.68,0.04,0. 16,

SURF_IDS='BURNER'INERT" INERT"

COLOR='SLATE GRAY'/
&RADI RADIATIVE_FRACTION=0.16 / HEAT RADIATION FROM
FLARES, SEIMA E. GUIGARD MFL.

---MATNINGAR---

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=0.62, /
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=0.62, /
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=1.75, /

&SLCF QUANTITY='U-VELOCITY', PBY=0.62, /
&SLCF QUANTITY="U-VELOCITY', PBX=0.62, /
&SLCF QUANTITY='U-VELOCITY', PBX=1.75, /
&SLCF QUANTITY='V-VELOCITY', PBX=0.62, /
&SLCF QUANTITY='V-VELOCITY', PBX=1.75, /

&BNDF QUANTITY='NET HEAT FLUX'/
&BNDF QUANTITY="RADIOMETER' /
&BNDF QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX' /

&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.55, ID="V-1THOGST', QUANTITY="U-VELOCITY"' /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.51, ID="V-2', QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.47, ID="V-3', QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.43, ID="V-4', QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.39, ID="V-5', QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.35, ID="V-6', QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.31, ID="V-7', QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.27, ID="V-8', QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.23, ID="V-9', QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.19, ID="V-10', QUANTITY='U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.15, ID="V-11', QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.11, ID="V-12', QUANTITY='U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.07, ID="V-13', QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.03,0.62,0.03, ID="V-14LAGST', QUANTITY="U-VELOCITY" /
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&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.83, ID="TI-1HOGST', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.79, ID="T1-2', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.75, ID="T1-3', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.71, ID="TT-4, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.67, ID="T1-5', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.63, ID="T1-6', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.59, ID="T1-7", QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.55, ID="T1-8', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.51, ID="T1-9', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.47, ID="T1-10', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.43, ID="T1-11', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.39, ID="T1-12', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.35, ID="T1-13', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.31, ID="T1-14', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.27, ID="T1-15', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.23, ID="T1-16', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.19, ID="T1-17', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.15, ID="T1-18', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.11, ID="T1-19', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.07, ID="T1-29', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.03, ID="T1-21 LAGST', QUANTITY ="TEMPERATURE' /

&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.67, ID="TY-1HOGST', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.63, ID="TY-2', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.59, ID="TY-3', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.55, ID="TY -4, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.51, ID="TY-5, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.47, ID="TY-6', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.43, ID="TY-7', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.39, ID="TY-8, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.35, ID="TY-9', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.31, ID="TY-10', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.27, ID="TY-11', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.23, ID="TY-12', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.19, ID="TY-13', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.15, ID="TY-14', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.11, ID="TY-15', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.07, ID="TY-16', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.03, ID="TY-17LAGST', QUANTITY="TEMPERATURE' /

&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.83, ID="TCI-1THOGST', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.79, ID="TCI-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.75, ID="TCI-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.71, ID="TCI-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.67, ID="TCI-5, QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.63, ID="TCI-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.59, ID="TCI-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.55, ID="TCI-8', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.51, ID="TCI-9', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.47, ID="TCI- 10", QUANTITY="THERM OCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.43, ID="TCI- 11", QUANTITY="THERM OCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.39, ID="TCI-12', QUANTITY="THERM OCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.35, ID="TCI- 13", QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.31, ID="TCI- 14", QUANTITY="THERM OCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.27, ID="TCI- 15", QUANTITY="THERM OCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.23, ID="TCI- 16", QUANTITY="THERM OCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.19, ID="TCI-17', QUANTITY="THERM OCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.15, ID="TCI- 18", QUANTITY="THERM OCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.11, ID="TCI- 19", QUANTITY="THERM OCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.07, ID="TCI-29", QUANTITY="THERM OCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.15,1.15,0.03, ID="TCI-21LAGST', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
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&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.67, ID="TCY-1HOGST', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.63, ID="TCY-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.59, ID="TCY-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.55, ID="TCY -4, QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.51, ID="TCY-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.47, ID="TCY-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.43, ID="TCY-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.39, ID="TCY-8', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.35, ID="TCY-9', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.31, ID="TCY-10', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.27, ID="TCY-11', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.23, ID="TCY-12', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.19, ID="TCY-13", QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.15, ID="TCY - 14", QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.11, ID="TCY-15', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.07, ID="TCY-16', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=1.37,0.41,0.03, ID="TCY-17LAGST', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /

&DEVC XYZ=0.65,0.62,0.04, QUANTITY=RADIOMETER', ID="STRALNING-RADIO', IOR=3. /
&DEVC XYZ=0.65,0.62,0.04, QUANTITY=NET HEAT FLUX', ID="STRALNING-NETHETFLUX', IOR=3.

/
&TAIL /

Indatafil f6r scenatio 1, fullskala.
&HEAD CHID='Scen2Fullskala', TITLE='640kW D*/dx=10" /

&MESH ID="MESH1', IJK=64,72,48, XB=-1.44,3.68,0.0,5.76,0.0,3.84, MPI_PROCESS=0 /
&MESH ID="MESH1', IJK=64,72,48, XB=3.68,8.8,0.0,5.76,0.0,3.84, MPI_PROCESS=1 /

&TIME T_END=2400. /
---INITIALA FORHALLANDEN---
&MISC TMPA=22. /

&VENT MB="YMAX', SURF_ID='OPEN'/

&VENT MB="YMIN', SURF_ID='OPEN' /

&VENT MB="ZMAX', SURF_ID='OPEN'/

&VENT MB="ZMIN', SURF_ID='OPEN' /

&VENT XB=8.8,8.8,0.0,5.76,0.0,3.84, SURF_ID='OPEN' /
&VENT XB=-1.44,-1.44,0.0,5.76,0.0,3.84, SURF_ID="OPEN' /

—--MATERIAL---

&MATL ID="SKALAT'
DENSITY=1600.
SPECIFIC_HEAT=0.84
CONDUCTIVITY=0.834 /

&SURF ID="VAGGVANLIG'
MATL_ID="SKALAT
THICKNESS=0.029
COLOR="MINT'
BACKING='VOID' /

&SURF ID="VAGGMELLAN'
MATL_ID='SKALAT
THICKNESS=0.058
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COLOR="MINT'
BACKING=EXPOSED'/

—RUMMEN---
&OBST XB=0.0,0.16,0.0,5.12,0.16,3.36, SURF_ID='VAGGVANLIG' / VAGG 1
&OBST XB=0.16,5.04,4.96,5.12,0.16,3.36, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 2
&OBST XB=0.16,5.04,0.0,0.16,0.16,3.36, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 3
&OBST XB=5.04,5.12,0.0,5.12,2.56,3.36, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 4:1
&OBST XB=5.04,5.12,0.0,1.28,0.16,2.56, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 4:2
&OBST XB=5.04,5.12,3.68,5.12,0.16,2.56, SURF_ID='"VAGGVANLIG' / VAGG 4:3
&OBST XB=5.04,5.12,1.28,3.68,0.16,2.56, SURF_ID="VAGGMELLAN' / VAGG 4:4
&OBST XB=0.0,5.12,0.0,5.12,0.0,0.16, SURF_ID='VAGGVANLIG' / GOLV 1

&OBST XB=0.0,5.12,0.0,5.12,3.36,3.52, SURF_ID="VAGGVANLIG' / TAK 1

&OBST XB=5.12,9.76,1.12,3.84,0.0,0.16, SURF_ID="VAGGVANLIG' / GOLV 2
&OBST XB=5.12,8.8,1.12,3.84,2.56,2.72, SURF_ID="VAGGVANLIG' / TAK 2
&OBST XB=8.64,8.8,1.28,3.68,0.16,2.56, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 7
&OBST XB=5.12,8.8,1.12,1.28,0.16,2.56, SURF_ID='VAGGVANLIG' / VAGG 5
&OBST XB=5.12,8.8,3.68,3.84,0.16,2.56, SURF_ID="VAGGVANLIG' / VAGG 6
&HOLE XB=-0.01,0.17,2.08,2.88,0.16,2.08, / YT'TRE OPPNING

&HOLE XB=4.955.13,2.08,2.88,0.16,2.08, / OPPNING MELLAN RUM

—BRANDEN-—
&REAC FUEL="METHANE'
SOOT_YIELD=0.01 /
&SURF ID="BURNER'
HRRPUA=1563. /
&OBST XB=6.56,7.2,2.24,2.88,0.16,0.64,
SURF_IDS=BURNER',INERT'/INERT"
COLOR='SLATE GRAY'/
&RADI RADIATIVE_FRACTION=0.16 / HEAT RADIATION FROM

FLARES, SELMA E. GUIGARD MFL.
—MATNINGAR---

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=2.56, /
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=2.56, /
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=6.88, /

&SLCF QUANTITY='U-VELOCITY', PBY=2.56, /
&SLCF QUANTITY="U-VELOCITY', PBX=2.56, /
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&SLCF QUANTITY="U-VELOCITY', PBX=6.88, /
&SLCF QUANTITY='V-VELOCITY', PBX=2.56, /
&SLCF QUANTITY='V-VELOCITY', PBX=6.88, /

&BNDF QUANTITY='NET HEAT FLUX'/
&BNDF QUANTITY=RADIOMETER'/
&BNDF QUANTITY=RADIATIVE HEAT FLUX'/

&DEVC XYZ=0.05,2.48,2.2, ID="V-IHOGST', QUANTITY="U-VELOCITY'/
&DEVC XYZ=0.05,2.48,2.04, ID="V-2", QUANTITY="U-VELOCITY' /
&DEVC XYZ=0.05,2.48,1.88, ID="V-3', QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.05,2.48,1.72, ID="V-4', QUANTITY='U-VELOCITY' /
&DEVC XYZ=0.05,2.48,1.56, ID="V-5", QUANTITY='U-VELOCITY' /
&DEVC XYZ=0.05,2.48,1.4, ID='V-6', QUANTITY="U-VELOCITY' /

&DEVC XYZ=0.05,2.48,1.24, ID="V-7", QUANTITY='U-VELOCITY' /
&DEVC XYZ=0.05,2.48,1.08, ID="V-8', QUANTITY='U-VELOCITY' /
&DEVC XYZ=0.05,2.48,0.92, ID="V-9', QUANTITY="U-VELOCITY' /
&DEVC XYZ=0.05,2.48,0.76, ID="'V-10", QUANTITY='U-VELOCITY"' /
&DEVC XYZ=0.05,2.48,0.60, ID="V-11", QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.05,2.48,0.44, ID="V-12", QUANTITY="U-VELOCITY" /
&DEVC XYZ=0.05,2.48,0.28, ID="V-13', QUANTITY="U-VELOCITY' /
&DEVC XYZ=0.05,2.48,0.12, ID="V-14LAGST', QUANTITY="U-VELOCITY" /

&DEVC XYZ=4.6,4.6,3.32, ID="TT-1HOGST', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,3.16, ID="T1-2', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,3.0, ID="T1-3", QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.84, ID="T1-4', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.68, ID="T1-5', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.52, ID="T1-6', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.36, ID="T1-7', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.2, ID="T1-8', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.04, ID="T1-9', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.88, ID="T1-10', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.72, ID="TI-11', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.56, ID="TT-12', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.4, ID="T1-13', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.24, ID="T1-14', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.08, ID="T1-15', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,0.92, ID="T1-16', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,0.76, ID="T1-17', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,0.60, ID="T1-18', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,0.44, ID="T1-19', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,0.28, ID="T1-29', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ2=4.6,4.6,0.12, ID="TT-21LAGST', QUANTITY="TEMPERATURE' /

&DEVC XYZ=4.6,4.6,3.32, ID="TCI-IHOGST', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,3.16, ID="TCI-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,3.0, ID="TCI-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.84, ID="TCI-4, QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.68, ID="TCI-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.52, ID="TCI-¢', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.36, ID="TCI-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.2, ID="TCI-8', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,2.04, ID="TCI-9', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.88, ID="TCI-10', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.72, ID="T'CI-11', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.56, ID="TCI-12', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.4, ID="TCI-13', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.24, ID="TCI-14', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,1.08, ID="TCI-15', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,0.92, ID="TCI-16', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,0.76, ID="TCI-17', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
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&DEVC XYZ=4.6,4.6,0.60, ID="TCI-18', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,0.44, ID="TCI-19', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,0.28, ID="TCI-29', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=4.6,4.6,0.12, ID="TCI-21 LAGST', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /

&DEVC XYZ=5.48,1.64,2.68, ID="TY-1HOGST', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,2.52, ID="TY-2, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,2.36, ID="TY-3', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,2.2, ID="TY-4', QUANTITY="TEMPERATURE' /

&DEVC XYZ=5.48,1.64,2.04, ID="TY-5', QUANTITY="TEMPE RATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.88, ID="TY-6', QUANTITY="TEMPE RATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.72, ID="TY-7', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.56, ID="TY-8, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.4, ID="TY-9', QUANTITY="TEMPERATURE' /

&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.24, ID="TY-10', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.08, ID="TY-11', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.92, ID="TY-12', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.76, ID="TY-13', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.60, ID="TY-14', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.44, ID="TY-15', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.28, ID="TY-16', QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.12, ID="TY-17LAGST', QUANTITY="TEMPERATURE' /

&DEVC XYZ=5.48,1.64,2.68, ID="TCY-1HOGST', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,2.52, ID="TCY-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,2.36, ID="TCY-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,2.2, ID="TCY-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /

&DEVC XYZ=5.48,1.64,2.04, ID="TCY-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.88, ID="TCY -6, QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.72, ID="TCY-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.56, ID="TCY-8', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.4, ID="TCY-9', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /

&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.24, ID="TCY-10', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,1.08, ID="TCY-11', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.92, ID="TCY-12', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.76, ID="TCY-13", QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.60, ID="TCY-14', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.44, ID="TCY-15', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.28, ID="TCY-16', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /
&DEVC XYZ=5.48,1.64,0.12, ID="TCY-17LAGST', QUANTITY="THERMOCOUPLE' /

&DEVC XYZ=2.56,2.48,0.16, QUANTITY=RADIOMETER', ID="STRALNING-RADIO', IOR=3. /

&DEVC XYZ=2.56,2.48,0.16, QUANTITY=NET HEAT FLUX', ID="STRALNING-NETHETFLUX', IOR=3.
/

&TAIL /
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Bilaga 5 - Skalningsberakningar

Hir kommer omvandlingen av variabler ske fran skala 1:4 till skala 1:1 eftersom att f6rsok 1 skala
1:4 redan har genomférts och information behévs f6r att kunna bygga upp forsok/simuleringar i
fullskala. Principen f6r hur berdkningarna utfors skulle dock vara densamma ifall skalningen sker

fran fullskala till skala 1:4.

Forst skalas effektutvecklingen, I, (Q¥).

Q Q
L ( 5)m = ( §)f
poo'cp'T'\/E'lz Poo'Cp'T'\/E'lz

Efter att uttrycken likstillts med varandra kan de variabler som kommer att vara likadana i bade
modell och fullskala strykas, vilket ger:

2 g =4
12, l

Nir bara det som skiljer uttrycken at f6r de bada skalorna finns kvar, i det hir fallet
effektutvecklingen och den karakteristiska langden, sa gar det att 16sa ut informationen som
soktes fran borjan. I det hir fallet handlar det som effektutvecklingen i fullskala:

Q= 0 (L)

5

(ZZL)Z kan ses som en skalfaktor och den presenteras i tabell 3 1 avsnitt 4.1. De bada lingderna

helt enkelt 4r skalférhallandet, alltsd 1 och 4, vilket innebir att skalfaktorn hir blir 32.

Skalningen fOr att ta fram viggmaterialets egenskaper gar till pA samma sitt och darfor
presenteras bara det sista steget. Skalningen utgir fran [I. En skillnad attk - p - ¢ ses som en
enhet vid berikningen och att de dirfér maste bestimmas individuellti ett senare skede.

l
(kep-c)y = (k-p- Q) D)

m

De individuella komponenternai * p - ¢ bestimdes genom att férséka anpassa virdena sa att
riktigt material dr representerat, trots att vilken kombination som helst skulle kunna viljas da
virdena bara ska anvindas i en simuleting. k, p och ¢ valdes ditfor for att likna tegel, men k

anpassades nagot for att skalningen skulle bli sa riktig som mojligt. Virden pa k, och ¢ for tegel
himtadesi (Karlsson & Quintiere, 2000).

Da tjockleken f6r rummets omslutningar bestims anvindes Ilg. Tillvigagangssittet dr detsamma,
dock blir fler komponenter dn lingder inblandande i skalfaktorn. Hur skalningen ser ut visas har:

1
}L>%_ %), \

m

Dir k, och c¢ forst har tagits fram frin [1e.
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