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Abstract
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fire protection consultants varies in result, and how different Swedish fire protection companies
works with quality assurance of calculations carried out by FDS. This was examined by allowing
eight fire protection consultants from different companies simulate a specific scenario with FDS
5, without prior access to the results of an experiment performed under identical conditions.
The simulation task was designed so that the participants received relatively well-defined
information about the building, fire, initial conditions and the measurements that were to be
performed. In addition, the eight participants and an additional three fire protection consultants
from other companies were asked to answer a questionnaire regarding how their company deals
with quality assurance of FDS simulations. The results of the study indicated variation among
the participants in all requested parameters, and the largest were that of mass loss rate and heat
release rate which also led to differences in temperature. The methodology and choice of input
data also differed to some extent between the participants. The questionnaire results found that
quality assurance of FDS simulations does occur in Swedish consulting companies, but to what
extent often varies depending on purpose and complexity.
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Sammanfattning

Ett allt mer vanligt forekommande verktyg for brandgasfyllnadsberékningar vid
brandskyddsprojekteringar i Sverige ar datorprogrammet Fire Dynamics Simulator (FDS).
FDS &r en avancerad CFD-modell som stéller héga krav pa anvéandaren, bade vad galler
kunskap om programmet och branddynamik, da anvandarens val och angreppssétt ar av stor
betydelse for resultaten. | tidigare studier har det dessutom konstaterats att anvandaren ar den
viktigaste faktorn vid CFD-simuleringar.

Problematiken med variationer i resultat orsakade av utdvaren har undersokts inom andra
omraden an brandgasfyllnadsberakningar, s som riskanalyser och konstruktionsberakningar.
Det konstaterades da att en relativt stor spridning i resultat mellan ett antal deltagare erholls,
trots att alla utgick fran samma uppgift och information. Med tanke pa dessa slutsatser ar det
rimligt att samma problematik skulle kunna férekomma aven vid brandskyddsprojekteringar
utforda med exempelvis FDS. Detta eftersom de tidigare studerade omradena har flera
gemensamma namnare med brandskyddsomradet.

Med detta som bakgrund bedémdes det darmed vara intressant att undersoka om variationer
forekommer vid FDS-simuleringar utférda av erfarna brandskyddskonsulter, samt hur olika
svenska brandskyddskonsultforetag arbetar med kvalitetssékring av utforda berédkningar med
FDS. Fragestallningarna som undersoktes i studien var darmed:

1. Uppstar en spridning i simuleringsresultat mellan ett flertal erfarna FDS-anvéndare vid
en a-priori-studie av en specifik experimentell uppstallining? Om ja, hur stor &r
spridningen? Skiljer sig anvandarens val, sa som metodik och val av indata?

2. Hur forhaller sig simuleringsresultaten i jamforelse med experimentellt uppmaétta
varden?

3. Hur genomfors kvalitetssékringar vid FDS-simuleringar hos svenska
brandskyddskonsultféretag?

Fragestallningarna undersoktes genom att lata atta brandskyddskonsulter fran olika foretag
simulera ett specifikt scenario med FDS 5, utan att i forvag ha tillgang till resultat fran ett
forsok utfort med samma forutsattningar. Scenariot baserades pa ett fullskaleforsok utfort i en
trerumslagenhet med tillhdrande trapphus pa MSB:s 6vningsomrade i Revinge.
Simuleringsuppgiften utformades sa att deltagarna erholl relativt valdefinierad information
om byggnaden, branden, initiala forhallanden och de métningar som skulle utféras. Dessutom
fick de atta deltagarna, samt ytterligare tre brandskyddskonsulter fran andra foretag, besvara
en enkét gallande hur foretagen hanterar kvalitetssakring av FDS-simuleringar.

Resultatet av studien visade att en spridning for samtliga efterfragade parametrar erholls
mellan deltagarna. Spridningens storlek varierade for de olika parametrarna och storst var den
for massavbrinningshastighet och effektutveckling, vilket &ven medférde skillnader i
temperatur. Aven deltagarnas metodik och indataval skiljde sig till viss del at, vilket delvis
forklarar ovanstaende variationer.



Vid jamforelsen av uppmatta parametrar fran fullskaleforsoket, det vill saga temperatur och
massavbrinningshastighet, och motsvarande simuleringsresultat konstateras att de
overensstammer olika val. Géllande massavbrinningshastigheten dverensstimmer vissa
deltagare med den experimentella medan andra avviker med upp till cirka 55 procent jamfort
med forsoket. Punktmétningar av temperatur i brandrummets 6vre del resulterade i skillnader
med mellan cirka 15-55 procent fran forsoket, exklusive ett extremvarde. | de intilliggande
rummen var spridningen betydligt mindre. Vrt att poangtera ar dock att flertalet faktorer,
inklusive osakerheter i forsoket, kan forklara skillnader mellan simuleringarna och forsoket.

Utifran resultatet av enkatundersokningen konstaterades att kvalitetssakring av FDS-
simuleringar forekommer hos foretagen, men att omfattningen ofta varierar beroende pa syfte
och komplexitet. Majoriteten av foretagen hade dven nagon form av uttalade riktlinjer/rutiner
i form av punkt- och checklistor. Det radde dock delade meningar mellan foretagen om
huruvida ett gemensamt regelverk for kvalitetssakring i branschen vore positivt eller negativt.



Summary

An increasingly common tool for smoke filling calculations for fire protection designing in
Sweden is the computer program Fire Dynamics Simulator (FDS). FDS is an advanced CFD
model that is demanding for the user, both in terms of program knowledge and fire dynamics
since both of these aspects are of great importance for the results. Previous studies confirm
that the user is the most important factor in CFD simulations.

The problem of variation in results caused by the operator has been studied in other areas than
smoke filling calculations, such as risk analysis and design calculations. These studies
indicate a relatively large variation in results between participants, even though all received
the same task and information. Given these findings, it is feasible that the same problem
might occur with fire protection designing made by for example FDS. This is because the
previously studied areas have several common features with the fire protection field.

Based on this information, it seemed interesting to investigate how and if FDS simulations
performed by experienced fire protection consultants varies in result, and how different
Swedish fire protection consulting companies works with quality assurance of calculations
carried out by FDS. Hence, the issues examined in the study were:

1. s there variation in the simulation results between a number of experienced FDS users
in an a-priori study of a specific experimental setup? If yes, what is this variation like?
Does the methodology and choice of input data of the users differ?

2. How does the simulations results correspond to the experimentally measured values?

3. How are quality assurances of FDS simulations performed at Swedish fire protection
consulting companies?

The issues were examined by allowing eight fire protection consultants from different
companies simulate a specific scenario with FDS 5, without prior access to the results of an
experiment performed under identical conditions. The scenario was based on a full-scale
experiment carried out in a three-room apartment connected to a stairwell on the MSB
practice area in Revinge. The simulation task was designed so that the participants received
relatively well-defined information about the building, fire, initial conditions and the
measurements that were to be performed. In addition, the eight participants and an additional
three fire protection consultants from other companies were asked to answer a questionnaire
regarding how their company deals with quality assurance of FDS simulations.

The results of the study indicated variation among the participants in all the requested
parameters. The variation sizes varied between different parameters and the largest were that
of mass loss rate and heat release rate, which also led to differences in temperature. The
methodology and choice of input data also differed to some extent between the participants,
which partly explains the abovementioned variations.

In comparison with the measured parameters from the full-scale experiment, i.e. temperature
and mass loss rate, the equivalent simulation results are found to vary between parameters and
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participants. According to the mass loss rate some of the participants results are coherent with
the experimental values, while others differ by up to 55 percent. The point measurements of
temperature in the upper part of the fire room resulted in deviations of approximately 15-55
percent from the experiment, excluding an outlier. In the adjacent rooms the variation was
considerably smaller. Worth pointing out, however, is that a number of factors including
uncertainties in the experiment may explain differences between the simulations and the
experiment.

The questionnaire results found that quality assurance of FDS simulations does occur in
Swedish consulting companies, but to what extent often varies depending on purpose and
complexity. The majority of the companies also had some form of explicit
guideline/procedure, such as bullet- and checklists. Still, there were disagreements between
the companies regarding whether a common regulation for quality assurance would be
positive or negative for the industry.
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1 Inledning

| féljande kapitel beskrivs studiens bakgrund, syfte, mal, fragestéllningar och avgransningar
samt begransningar.

1.1 Bakgrund

| Sverige regleras all byggnation i Plan- och bygglagen (SFS 2010:900) och den tillhérande
Plan- och byggférordningen (SFS 2011:338). Avseende brandsakerhet redogor lagen endast
for att ~ett byggnadsverk ska ha de tekniska egenskaper som ar vasentliga i fraga om sékerhet
I handelse av brand”. | férordningen anges att detta ska uppfyllas genom att:

“Ett byggnadsverk ska vara projekterat och utfort pa ett satt som innebar att:

1. byggnadsverkets barférmaga vid brand kan antas besta under en bestamd
tid,

2. utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket begransas

spridning av brand till nérliggande byggnadsverk begrénsas

4. personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan l[amna det eller
raddas pa annat satt, och

5. hansyn har tagits till réddningsmanskapets séikerhet vid brand”

@

(SFS 2011:338)

Da dessa bestammelser endast beskriver 6vergripande funktionskrav ger Boverket ut
kompletterande tillampningsforeskrifter, som exempelvis Boverkets byggregler (BBR), i vilka
det mer detaljerat beskrivs hur PBL och PBF ska uppfyllas. | BBR finns ett antal foreskrifter,
vilka alltid ska uppfyllas, och till varje foreskrift foljer ett allmant rad som beskriver hur detta
kan utforas (Boverket, 2014).

| BBR framgar att en byggnads brandskydd ska dimensioneras genom antingen forenklad
eller analytisk dimensionering. Foérenklad dimensionering innebér att foreskrifterna uppfylls
genom att de l6sningar som beskrivs i de allmanna raden tillampas fullt ut. Denna metod
anvands vanligtvis som utgangspunkt i all brandskyddsprojektering (Boverket, 2014). Det
finns dven mojlighet att franga de allménna raden och visa att foreskriften uppfylls pa annat
satt, vilket kallas analytisk dimensionering. Dock maste det da pavisas att byggnaden, trots
avsteg fran de allméanna raden, har en minst likvardig skyddsniva som vid férenklad
dimensionering. Detta ska verifieras genom kvalitativ bedémning, scenarioanalys eller
kvantitativ riskanalys alternativt genom en kombination av dessa eller motsvarande metoder
(Boverket, 2013). Detaljer kring hur analytisk dimensionering ska genomféras beskrivs i ett
av Boverkets sarskilt utgivet allmant rad, Boverkets allméanna rad om analytisk
dimensionering av byggnaders brandskydd (BBRAD).

Vid analytisk dimensionering kan datormodeller anvéndas for att prediktera hur brandgaser
produceras och sprids inom en byggnad. Detta ar en avgorande faktor for att vid
utrymningsdimensioneringar kunna avgora hur lang tid personer har pa sig att utrymma utan
att utséttas for kritiska forhallanden orsakade av branden. Utdver detta kan
brandgasfyllnadsberakningar med datormodeller exempelvis anvandas for att dimensionera



brandgasventilation och undersoka hur barande konstruktioner paverkas av ett brandforlopp.
Dessutom kan paverkan pa kanslig utrustning, sa som kretskort och kablar, bedémas.

Det 6kade kravet pa verifiering vid analytisk dimensionering i kombination med en standig
stravan efter att bygga mer innovativa och unika byggnader har lett till ett 6kat behov av
avancerade simuleringsmodeller och datorprogram. Detta har &ven medfort att
brandsimuleringar de senaste artiondena fatt allt storre betydelse i beslutsfattandeprocessen
inom brandskyddsprojektering. | sin tur leder detta naturligtvis till att hogre krav stalls pa
trovardiga resultat och att bade modeller och dess anvéandare féljer med utvecklingen
(Audouin et al, 2011).

Ett vanligt forekommande verktyg for brandgasfyllnadsberdkningar vid brandskydds-
projekteringar i Sverige ar CFD-modellen Fire Dynamics Simulator (FDS) (van Hees, 2013).
Detta ar ett avancerat berdkningsprogram som kraver kunskap om bade branddynamik och
bakomliggande modeller (Nystedt & Frantzich, 2011). I en FDS-simulering kan anvandaren i
och med sina val och angreppssatt paverka resultaten. Da exempelvis ett brandforlopp
simuleras kan brandens kemiska och fysiska egenskaper paverkas och dess stralning regleras.
| tidigare studier har det dven bekréftats att anvéndaren ar den viktigaste faktorn vid CFD-
simuleringar (Keski-Rahkonen et al, 1998).

Att kvalitetssékra berakningar utférda med FDS ar darmed viktigt, inte minst for att kunna
pavisa rimlighet och verklighetsférankring i arbetet. Da det inte finns nagra formella krav for
vilka steg en kvalitetssékring ska innehalla ar det rimligt att anta att tillvagagangssattet skiljer
sig at mellan svenska brandskyddskonsulter. Detta skulle kunna vara problematiskt om det
medfor att resultat varierar beroende pa vem eller vilket foretag som genomfér en simulering
eftersom det i sin tur skulle kunna medféra att sakerhetsnivan i liknande svenska byggnader
inte ar likvardig.

Problematiken med variationer i resultat beroende pa utdvaren har undersokts inom ett flertal
andra omraden an brandgasfylinadsberakningar, s som riskanalyser (Lauridsen et al, 2001a,
2001b) konstruktionsberakningar (Froderberg, 2014) och utrymningssimuleringar
(Knutsmark, 2013). | samtliga studier erholl alla deltagare samma uppgift och forutsattningar
men trots detta konstaterades en relativt stor spridning i resultat mellan deltagarna. Med tanke
pa resultatet fran dessa studier ar det inte orimligt att tanka sig att samma problematik dven
kan férekomma vid brandskyddsprojekteringar, och da aven vid brandgasfylInadsberakningar
med FDS. Detta eftersom flera gemensamma faktorer dven finns inom brandskyddsomradet,
som exempelvis att stor kompetens krévs och att avancerade datormodeller forekommer.

En studie har dven genomforts i Skottland av Rein et al (2011) i syfte att jamféra hur
resultatet av brandsimuleringar med CFD-modeller varierar mellan olika deltagare. Studien
genomfordes bade a-priori och a-posteriori, det vill séga blint respektive 6ppet, genom att
deltagarna fick simulera brand- och brandgasspridning i en fullt méblerad lagenhet. | a-priori-
fallet fick deltagarna endast 6vergripande information om brandbelastning, tdndkalla och
ventilationsforhallanden vilket innebar att de fick uppskatta hela brandférloppet sjalva. Detta
resulterade i avvikelser pa upp till 800 % i temperatur for vissa punktmatningar. | a-posteriori-
fallet fick deltagarna tillgang till samtlig experimentell matdata fran det verkliga forsoket och
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lats gora om sina simuleringar utifran de nya forutsattningarna. Avvikelserna blev da betydligt
mindre och uppgick istallet till 200 %. En slutsats fran studien var att uppskattningen av
branden var den framsta orsaken till de stora variationerna i studien. Det var dock svart att
differentiera osakerheterna hos anvandarna och datormodellerna eftersom de var tvungna att
simulera brandspridning, vilket ar ett komplext fenomen som &r svart att modellera med
befintliga datormodeller (Rein et al, 2011).

Det faktum att anvandandet av avancerade berakningsverktyg, sa som FDS, dkar med tiden
medfor en risk att skillnader i sakerhetsnivan blir allt storre om det visar sig att resultaten
skiljer sig beroende pa vem eller vilka som utfor simuleringen.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka om en spridning fas i resultat och
bakomliggande parameterval, och i sa fall hur stor spridningen &r, mellan erfarna FDS-
anvandare for ett specifikt scenario. Detta sker genom att lata ett flertal erfarna anvandare
sjalvstandigt simulera scenariot utifran samma information, men utan att i forvag ha tillgang
till resultat fran ett forsok utfort med samma forutsattningar. Vidare syftar arbetet till att
undersdka hur svenska brandskyddskonsulter arbetar med kvalitetssakring av FDS-
simuleringar.

Malet med projektet ar att undersoka hur ett flertal erfarna konsulter simulerar ett relativt
valdefinierat/enkelt scenario, utifran variationen av val av indata och forenklingar, samt
beskriva vilken paverkan det ger pa slutresultaten. Vidare studeras och kommenteras
variationen i hantering av kvalitetssékring for FDS-simuleringar.

1.3 Fragestallningar
Med utgangspunkt i den beskrivna bakgrunden samt formulerat syfte och mal avser
examensarbetet att besvara féljande fragestallningar:

1. Uppstar en spridning i simuleringsresultat mellan ett flertal erfarna FDS-anvéndare vid
en a-priori-studie av ett specifikt scenario? Om ja, hur stor ar spridningen? Skiljer sig
anvandarens val, sa som metodik och val av indata?

2. Hur forhaller sig simuleringsresultaten i jamforelse med experimentellt uppmatta
varden?

3. Hur genomfors kvalitetssdkring av FDS-simuleringar hos svenska
brandskyddskonsultféretag?

1.4 Begransningar

Da studien endast baseras pa ett specifikt scenario med givna forutsattningar bor resultat och
slutsatser anvéndas med forsiktighet och ses i sin kontext. For att studien inte ska ta for
mycket tid i ansprak for deltagarna, och darmed gora det mojligt for flera att delta, anvands ett
relativt enkelt och avgrénsat scenario. Vidare deltar endast ett representativt urval av svenska
foretag i studien vilket medfor att resultatet inte nédvandigtvis ar representativt for andra



lander. Trots att deltagarna arbetar aktivt med brandsimuleringar i CFD finns det av naturliga
skal skillnader i erfarenhet géllande olika sorters projekt och antalet simuleringar som har
utforts.

En viktig forutsattning for studiens trovardighet ar att erfarna deltagare som representerar
flertalet av de stora brandskyddskonsultfirmorna i Sverige stéller upp. En begransning
gallande rekryteringen ar att deltagarna inte far ndgon ekonomisk ersattning utan kréaver att de
staller upp frivilligt. Detta kan medfora att deltagarna inte hinner lagga den tid pa uppgiften
som de dnskat och att djupare granskning uteblir. Det &r viktigt att halla i atanke att
uppgiftens kvalité inte nddvandigtvis behdver spegla det vardagliga arbetet. Tidsaspekten och
tekniska resurser ar faktorer som aven medfor osékerheter och skillnader i resultat.

1.5 Avgransningar

Studien avgransas till att endast beréra CFD-modellen FDS version 5 da detta vid forfragan
visade sig vara det vanligast forekommande verktyget vid brandgasfyllnadsberakningar, i
samband med analytisk dimensionering, hos de deltagande svenska brandskyddskonsulterna. |
och med denna avgransning underlattas &ven jamforelsen av deltagarnas arbete.

| arbetet beskrivs inte de olika funktionerna i CFD-modellen i detalj utan fokus ligger pa
jamfoérelsen av hur anvandarna hanterar funktioner och méjliga val. Det faktiska syftet ar
alltsa inte att validera simuleringsmodellerna utan att forsoka konstatera hur anvandaren
paverkar resultatet och hur det skiljer sig. Anledningen till att resultaten dven jamfors med
experimentell data &r att det tillfor ytterligare en intressant aspekt genom att skapa en
uppfattning om hur realistiska resultaten ar samt om de Gverskattas eller underskattas.

Efter att resultatet fran deltagarnas simuleringar erhallits valdes att géra en avgransning
gallande matningarna i schaktet, och saledes redovisas eller analyseras darfor inte dessa
resultat vidare i rapporten. Detta eftersom resultathanteringen visade sig bli allt for
omfattande och tidskrévande, samt att brandrummet och rummen nérmast detta prioriterades.
Dessutom beddmdes osékerheterna for matningarna i schaktet vara stora pa grund av laga
temperaturer och stor omblandning.



2 Metod och arbetsprocess

| féljande kapitel beskrivs den arbetsprocess som ledde fram till fragestallningarnas svar. De
delmoment som anvéndes ar en litteraturstudie, en simuleringsuppgift med uppfoljande
enkadtundersokning samt en sammanstallning och analys av resultat.

2.1 Litteraturstudie

Det framsta syftet med att studera litteratur var att ge saval forfattaren som lasaren
grundlaggande bakgrundsinformation inom omradet. For forfattarens del medférde det en
forstaelse for problematiken inom omradet, kunskap om tidigare utférda studier samt
underbyggde valet av fragestallningar. Vidare var avsikten att ge lasaren tillracklig
information for att kunna tillgodogdra sig innehallet.

De referenser som litteraturstudien baserades pa erholls bland annat genom sokningar pa
sokmotorerna Google, Google scholar och Lunds Universitets Bibliotek (LUB). Ett urval av
intressanta traffar gjordes genom att lasa respektive sammanfattning och darefter
konstaterades om de var relevanta for arbetet. Vidare undersoktes dven referenser till de
utvalda skrifterna. For att utéka kunskapen om aktuella datorprogram, i detta fall FDS och
Pyrosim, studerades &ven aktuella manualer. Gallande information om kvalitetssakring av
FDS-simuleringar studerades utgivna rekommendationer och erfarna kontaktpersoner
tillfragades.

2.2 Simuleringsuppgift
Nedan beskrivs hur rekryteringen av deltagare till simuleringsuppgiften genomférdes, hur
uppgiften utformades samt hanteringen av resultat genomférdes.

2.2.1 Rekrytering av deltagare

En forutsattning for att kunna genomfoéra studien var att erfarna deltagare som representerar
flertalet av de stora brandskyddskonsultfirmorna i Sverige kunde tédnka sig att simulera
uppgiften och besvara enkéten. Darfor prioriterades det i ett tidigt skede att undersoka
intresset for deltagande i studien, vilket gjordes genom att kontakta foretag som erbjuder
brandskyddskonsultjanster via en intresseanmélan. Denna innehdll 6vergripande information
om projektet och presenteras i sin helhet i bilaga A. Det framgick aven att resultaten
behandlas konfidentiellt for att fler forhoppningsvis skulle vilja stélla upp. Vidare
uppmanades de som kunde delta att ange vilken CFD-modell de vanligtvis anvander och en
rimlig deadline. For att deltagarna skulle vara relativt erfarna 6nskades att de har erfarenhet av
minst ett tiotal projekt som inkluderat CFD/FDS.

For att rekrytera potentiella deltagare genomfordes forst en sokning pa Google dar sokordet
“brandkonsulter” angavs. Detta genererade en mangd traffar pa foretag som var mer eller
mindre relevanta for uppgiften. Utifran informationen pa foretagens hemsidor valdes de ut
som angav att de arbetar med analytisk dimensionering, eftersom FDS kan anvéndas vid
denna typ av projektering. Totalt tillfragades 19 brandskyddskonsultforetag, varav elva angav
att de vill delta, sex stycken svarade inte och tva avbojde att delta. De som avbojde
motiverade detta med bristande erfarenhet och att foretagets kunder prioriteras framfor
deltagande i studien. | ett senare skede avbojde dock tre av foretagen som tidigare hade tackat
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ja pa grund av otillrackliga resurser. Tva av dessa samt en av de som i forsta skedet avhojde
besvarade dock enkatfragorna om kvalitetssakring. Totalt sett utforde alltsa atta
brandskyddskonsulter simuleringsuppgiften och elva besvarade enkaten.

Utover deltagande brandskyddskonsulter undersoktes aven majligheten att rekrytera andra
kunniga deltagare for att utoka studien. Bland annat kontaktades FDS-kunniga pa Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut (SP) men det konstaterades att dessa inte hade mdéjlighet att delta
och att antalet brandskyddskonsulter var tillrackligt for att kunna fullfolja studien.
Avdelningen for brandteknik (LTH) deltog inte da de dger provningsresultaten som
simuleringsuppgiften baseras pa.

2.2.2 Utformning

Simuleringsuppgiften syftade primart till att jamféra deltagarnas simuleringsresultat och
tillvagagangssatt samt undersoka variationer mellan dessa. Vidare jamfordes resultaten med
data fran ett tidigare genomfort forsok for att fa en uppfattning om simuleringsresultaten var
realistiska. Den experimentella delen gavs dock mindre utrymme i arbetet eftersom bade
osakerheter i forsoket och begransningar i modellen kan orsaka skillnader i resultat.

Uppgiften utgjordes av ett relativt enkelt och véldefinierat scenario eftersom det exempelvis
ar lattare att isolera orsaker till skillnader samt att FDS-simuleringar &r tidskrdvande.
Dessutom visade litteraturstudien pa flera fordelar med att anvéanda ett relativt enkelt fall.
Tanken var &ven att ingen av deltagarna skulle ha tillgang till de experimentella resultaten
innan simuleringen, och da resultaten fran utforda fullskaleforsok ofta ar publicerade valdes
ett scenario som beskrivs av Johansson et al (2014) dar den publicerade informationen var
valdigt knapphandig. Da det inte fanns majlighet att ersatta deltagarna ekonomiskt var
avsikten att utforma uppgiften sa att den inte skulle ta allt for mycket tid i ansprak och
resultaten skulle deltagarna inte behéva sammanstélla innan de skickades in.

I simuleringsuppgiften ombads deltagaren att efterlikna ett verkligt scenario. For att kunna
gora detta, och undvika att stora skillnader pa grund av fundamentala antaganden, angavs
relativt mycket information om branden, byggnaden och de initiala forhallanden som radde
vid forsoket. Trots att det i brandskyddskonsultens vardagliga arbete kanske inte ingar att
efterlikna ett specifikt forsok och att tillgangen pa detaljerad indata ofta ar begransad ansags
uppgiften vara val lampad for att besvara de fragestallningar som formulerats. De parametrar
som efterfragades i uppgiften var sikt, brandgastemperatur, stralningsintensitet och
gashastighet. Majoriteten av dessa utgor parametrar som kan anvéandas for att studera de
kriterier for kritiska forhallanden som forekommer i BBRAD (Boverket, 2013).

En instruktion till uppgiften skapades dér information om forutsattningarna, uppgiften och
resultatrapportering beskrevs, se bilaga B. Denna skickades ut till samtliga deltagare for att ge
samma information och lika férutsattningar.

2.2.3 Hantering av simuleringsresultat

Data fran respektive simulering erhélls genom att deltagarna dversande resultat i form av en
OUT-fil och Excelfiler for effektutveckling och utdata efter genomférd simulering. Vilka
utdata som skulle levereras samt matpunkternas beteckning finns beskrivna i instruktionen i
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bilaga B. Deltagarna ombads inte sammanstalla resultaten vilket medfor att data som
oversandes utgjordes av radata. Detta val gjordes for att deltagarna inte skulle behdéva lagga
ytterligare tid pa uppgiften samt att sasmmanstéllningen av resultaten skulle bli enhetligare.
Aven indatafilerna fran respektive simulering samlades in for att erhalla information om
anvandarens tillvagagangssatt, forenklingar och olika val av indata.

2.3 Enkatundersokning

Forst nar simuleringsresultaten hade erhallits fick deltagarna besvara enkaten. Detta var ett
medvetet val for att halla uppe kontakten med deltagarna och dven kunna stalla fragor om
simuleringsuppgiften.

Det forsta steget i utformningen av enkaten var att besluta vilken information som var mest
intressant och relevant for att besvara fragestallningen om kvalitetssakring och komplettera
simuleringsuppgiften. Det som prioriteras rorde bland annat deltagarens bakgrund,
tillvagagangssattet for kvalitetssakringar av FDS-simuleringar pa foretaget samt asikter om
simuleringsuppgiften. Innan enkéten skapades undersoktes vilka begrénsningar metoden har.

En enk&tundersokning &r en enkel och effektiv metod for insamling av data, men som
samtidigt kraver en hel del forarbete for att ge svar pa det som faktiskt efterstravas.
Fordelarna med metoden &r bland annat att alla deltagare far precis samma information och
forutsdttningar samt att de sjélva kan besvara den nar det passar. En nackdel ar dock att
respondenten kanske inte tolkar eller forstar fragan som det var avsett och darmed riskerar att
besvara fragor man inte forstar eller har misstolkat. Vidare kan inte direkta féljdfragor stallas
om det skulle behovas. For att hantera denna problematik och upptéacka svarigheter innan en
enkat anvands kan ett flertal personer latas testa och utvardera den (Foddy, 1993).

Vart att beakta ar att formuleringen av fragor &r viktig, och det rekommenderas att halla
fragorna sa korta som majligt och undvika komplicerade och abstrakta ord. Vidare bor det
undvikas att stélla fler fragor i en och samma fraga (Trost, 1994).

En enkat kan utformas med hjélp av 6ppna och slutna fragor, men vilket som &r bést ar
omdiskuterat (Foddy, 1993). En 6ppen fraga besvaras genom egenformulerad text och tillater
respondenten att svara fritt. En fordel med detta ar att svaret inte styrs av givna svarsalternativ
och att storre frihet i svaret fas. Nackdelen ar dock att det &r svart att jamfora och presentera
fritextsvar och att information som upplevs vara kénslig eller for uppenbar utelamnas (Trost,
1994). Slutna fragor besvaras genom att valja bland forutbestamda svarsalternativ. Till
skillnad fran 6ppna fragor &r dessa latta att sammanstalla och behovet att tolka fritextsvaren
uteldmnas. Risken &r dock att svarsalternativen inte tacker in alla de mojliga svaren och att
respondenten tvingas vélja nagot som inte passar. Darmed &r det alltsa aven mycket viktigt att
lagga stor vikt vid de alternativ som ges i samband med slutna fragor (Foddy, 1993).

Utifran ovanstaende information och fragornas karaktar valdes mestadels slutna fragor men
aven vissa 6ppna. En blandning bedomdes lamplig for att kunna ta vara pa bada
tillvagagangssattens fordelar. Da enkaten inneholl relativt manga fragor var en forutsattning
for att mojliggora en sammanstallning att vélja mest slutna fragor. De oppna fragorna
anvandes i de fall dar motiveringar eller specifika tillvagagangssatt dnskades. For att framst
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undvika att viktiga svarsalternativ da utelamnades i de slutna fragorna fanns aven ett
alternativ som kunde fyllas i fritt. VVidare kontrollerades enké&terna genom att ett flertal
personer fick besvara dem innan de skickades ut for att undersoka om formuleringar och
fragor var lampliga. Tack vare dessa synpunkter kunde enkaten fortydligas.

Da enkaten inneholl relativt manga fragor beslutades att den skulle vara webbaserad for att
underlatta besvarandet for deltagarna. Gratistjanst Google Forms fran Google (2014)
anvandes for andamalet. Utdver de som genomforde simuleringsuppgiften stallde ytterligare
tre andra foretag upp pa att besvara fragorna om kvalitetssakring. Till dessa skapades en egen
version av enkéaten dar 6vriga fragor togs bort.

2.4 Resultatanalys, diskussion och slutsatser

Resultat och indata for uppgiften jamfordes framst deltagarna emellan men dven gentemot
experimentella temperaturmatningar. Darefter sammanstélldes aven resultatet fran den
uppféljande enkatundersékningen som besvarades efter att simuleringsuppgiften utférts. Bade
resultat fran simuleringsuppgiften och enkatundersokningen Iag till grund for besvarandet av
fragestéllningarna. Diskussionen inriktades mot att reflektera dver de faktorer, forutsattningar
och osakerheter som kunnat paverka resultatet av studien och samtidigt forsokte
aterkopplingar till litteraturstudien genomforas. Med resultat och diskussion som grund
besvarades fragestallningarna och slutsatser kunde formuleras.



3 Teori och tidigare studier

| foljande kapitel beskrivs grundldggande teori, bakgrundsinformation och tidigare
genomfdrda studier.

3.1 Brandmodellering

Vid analys av brandférlopp i en byggnad kan olika berdkningsmodeller anvandas. Det
enklaste alternativet ar handberédkningsmodeller, vilka krédver minst resurser och indata. CFD-
modeller (t ex FDS) och zonmodeller (t ex CFAST) &r mer tidskravande och kréver att mer
indata specificeras. Det &r viktigt att Overvdga valet av modell och att anpassa det efter hur
komplex byggnaden och brandscenariot & samt analysens omfattning och syfte. For att kunna
gora ett lampligt val kravs att anvandaren forstar de styrkor och svagheter som modellen
medfor till analysen samt att den kan representera de forhallanden som rader (Nystedt &
Frantzich, 2011). Det ar alltsa nodvandigtvis inte sa att en mer avancerad och tidskravande
modell ger ett mer palitligt resultat. Dessutom kraver dessa modeller ofta mer detaljerad
indata, sa som effektutveckling och materialegenskaper, samt hdgre krav pa anvandarens
modelleringskunskaper. En kombination av olika modeller kan ofta vara att rekommendera
eftersom resultaten och dess giltighetsomraden kan komplettera varandra (Nystedt &
Frantzich, 2011).

3.1.1 CFD och FDS

Computational Fluid Dynamics (CFD) &r avancerade numeriska datormodeller som anvands
for att beskriva fluiders kontinuerliga floden i en avgransad volym. Modellerna baseras pa
grundlaggande fysikaliska flodessamband for bevarande av massa, rorelsemangd och energi
som forenklas till 16shara och volymsintegrerade ekvationer, de sa kallade Navier Stokes-
ekvationerna. Detta mojliggdrs genom att volymen som énskas simuleras delas in i ett antal
mindre delvolymer, dven kallade celler, som bildar ett rutnat for vilka ekvationerna ér
tillampbara och l6sbara. Simuleringens noggrannhet ar starkt beroende av delvolymernas
storlek, och ju mindre dessa &r desto battre resultat fas och mindre numeriska fel uppstar
(Blazek, 2001).

En vanligt forekommande CFD-modell vid brandgasfyllnadsberékningar ar Fire Dynamics
Simulator (FDS) som har utvecklats av National Institute of Standards and Technology
(NIST) i USA. Programvaran utvecklas successivt och nya versioner med uppdateringar och
kompletteringar ges ut efter hand. FDS Idser en sarskild form av Navier Stokes-ekvationerna
anpassade for de relativt langsamma termiskt drivna flodena som uppstar vid en brand. En
simulering &r starkt beroende av cellernas storlek och kan darfér vara mycket tidskravande.
For att reducera simuleringstiden kan berakningsdoméanen delas upp i flera delar, sa kallade
mesher, eftersom det i FDS finns majlighet till att genomfora parallella berakningar sa att
olika mesher beréknas pa varsin processor (McGrattan, 2010).

Metoden som FDS anvénder for att hantera turbulens kallas Large Eddy Simulation (LES).
Denna bygger pa att stora energirika virvlar, som &r storre an cellstorleken, I6ses exakt av
programmet utan att foérenklas. De virvlar som &r mindre &n cellstorleken approximeras med
en subgrid-modell, vilken kallas Smagorinskys modell, som bygger pa empiriskt framtagna
formler (McGrattan, 2010).



Branden i FDS modelleras vanligtvis med hjélp av en férbranningsmodell som bygger pa att
forbranningen sker momentant da bransle och syre blandas och inte &r temperaturberoende.
Denna forenkling ar tillampbar vid valventilerade forhallanden, men kan orsaka problem vid
underventilerade fall eftersom syre och bransle i verkligheten kan blandas utan att forbrénnas.
Forbranningsmodellen som beskrivs kan endast beakta ett specificerat bransle i taget, och da
flera branslen ar involverade i en brand far anvandaren forsoka vikta dessa egenskaper
(McGrattan, 2010).

Den vanligaste varmestralningsmodellen delar upp den sfariska varmestralningen i ett antal
stralningsvinklar som sands ut symmetriskt i berakningsdomanen. En foljd av detta ar att
resultatet forsamras med ett okat avstand fran stralningskallan, pa grund av att stralarna sprids
ut mer. Genom att oka antalet stralningsvinklar kan resultaten forbattras, men detta medfor
samtidigt betydligt 1angre berakningstider (McGrattan, 2010).

FDS-simuleringar baseras pa en indatafil i form av en textfil, i vilken anvandaren specificerar
all nédvandig indata som kravs for simuleringen. For flertalet parametrar finns det forinstéllda
varden, sa kallade default-varden, som anvands om inget annat specificeras av anvandaren.
Eftersom en FDS-simulering ar helt beroende av indatafilen och inte har nadgon funktion som
varnar for orimliga val av indata eller icke tillforlitliga resultat stéalls hdga krav pa anvandaren
som sjalv maste kunna vardera resultaten. Anvandaren behéver saledes inte bara ha goda
kunskaper om FDS och underliggande modeller utan &ven om branddynamik generellt sett
(Nystedt & Frantzich, 2011).

3.1.1.1 Validering

Ett problem med CFD-modeller ar att det rader viss brist pa omfattande valideringsstudier
(Holmstedt et al, 2008). En anledning till detta &r att det finns fa utgivna fullskaleforsék som
ar lampliga att anvénda som underlag for jamforelse med berékningar. Dessa saknar ofta
viktig information om forsoksuppstélining och genomférande samt att forsoken inte har
repeterats (Johansson et al, 2014). Forklaringen till bristen pa goda fullskaleforsok ar troligen
att de &r mycket kostsamma och kravande att genomfora, sérskilt ett flertal gdnger. Vidare kan
ett problem vara att forséken ar for komplexa och inkluderar exempelvis brandspridning som
ar svara att modellera med datorprogram (Johansson et al, 2014).

| utforda valideringsstudier jamfors vanligtvis endast simuleringsresultat med experimentell
data, vilken anvéandaren ofta har tillgang till fran borjan. Problematisk med detta skulle kunna
vara att anvandaren kan anpassa och forbattra sin simulering for att slutligen uppna ett resultat
som Gverensstdmmer battre med de experimentella (Holmstedt et al, 2008). Vid vardagliga
projekteringsarbeten saknas dock denna information for olika objekt vilket bade omdjliggor
en justering av simuleringen och férsvarar bedomningen av hur realistiska och representativa
resultaten faktiskt ar (Holmstedt et al, 2008).

3.1.1.2 Pyrosim

Pyrosim dr ett grafiskt hjalpmedel till FDS som anvands for att underlatta skapandet av
indatafiler. I programmet kan modellen Gverskadas under hela uppbyggnaden och placering
av matpunkter och byggnadsdelar kan da succesivt kontrolleras. Darmed kan eventuella fel
lattare upptackas jamfort med om indatafilen skrivs for hand. Programmet utfor &ven vissa
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kontroller och ger varningsmeddelanden om fel i modellen hittas (Thunderhead Engineering,
2014).

3.2 Osakerheter och fel

Berékningsmodeller &r, som namnet antyder, endast ett verktyg for att forsoka efterlikna
verkligheten. D& modellerna innefattar antaganden och forenklingar ar det viktigt att vara
medveten om att osakerheter alltid infors i resultaten. Denna typ av osakerhet,
modellosékerheteter, ar svar att reducera men kan hanteras genom att exempelvis 6ka
kunskapen om modellens begransningar och att konsultera experter inom omradet
(Raddningsverket, 2003).

Ytterligare osékerheter infors i samband med att anvéndaren sjalv gér egna antaganden och
val av indata vilka ligger till grund for berdkningarna som utférs med modellerna. Exempelvis
genom att anvandaren avsiktligt valjer att forsumma faktorer som denna anser vara for
komplexa eller icke betydelsefulla. Dessutom kan anvéndaren oavsiktligt infora osékerheter
genom att sakna tillracklig kunskap och forstaelse for parametrar, modeller samt
bakomliggande fysikaliska och matematiska samband. Dessa osdkerheter kan endast minskas
genom att oka kraven pa anvandarens kompetens och erfarenhet (Raddningsverket, 2003).

Utover de osékerheter som beskrivits finns alltid en risk att anvandaren infor fel. Ett fel, till
skillnad fran en osakerhet, kannetecknas av att det kanns igen och inte beror pa bristande
kunskap hos anvéandaren (van Hees, 2013). Detta medfor att de &r latta att upptacka och
hantera genom exempelvis granskning och kontrollberdkningar. | datormodeller finns &ven en
risk att matematiska fel uppstar i berakningar och att programmet innehaller okanda
programmeringsfel.

Eftersom osakerheter och fel ar oundvikligt vid anvandandet av datormodeller, och sa dven
for FDS, blir foljden att &ven resultaten blir osékra. Detta &r mycket viktigt att vara medveten
om for att de ska kunna hanteras och for att paverkan pa kvalitén ska kunna bedémas, sérskilt
da avgorande beslut kan fattas baserat pa resultaten. Genom att diskutera och forsoka vardera
osakerheternas paverkan kan beslutsunderlag och forstaelsen forbattras bade hos den som
utfor en analys och ska fatta beslut (Raddningsverket, 2003).

3.3 Jamforelser av studier med lika forutsattningar

Principen att lata ett flertal personer utféra samma uppgift och jamfora resultat och kvalitet
har redan genomférts inom andra omraden (riskanalys i processindustri och konstruktioner). |
dessa har stora skillnader i kvalitet och tillvagagangssatt kunnat pavisas och problemet
aktualiserats. Aven da valdefinierade uppgifter har utforts skiljer sig resultaten en hel del. Att
en uppgift inte utfors precis likadant av alla &r vélkant och i princip oundvikligt. Problemet
med detta ar dock nar skillnaderna blir stora och det riskerar att paverka sakerhetsnivan i olika
byggnader.

3.3.1 Jamforelse av konstruktion av byggnad

En intressant studie har genomfoérts av Froderberg (2014) om variationen i kvalitet for olika
konstruktorers arbete. Bakgrunden till studien var att flera byggnader de senaste aren
troligtvis har raserat pa grund av fel som konstruktoren begatt. Froderberg genomforde darfor
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en round robin-studie dar 16 erfarna konstruktorer skulle dimensionera betongpelare samt
genomfora last- och stabilitetsherdkningar i ett och samma femvaningshus. Resultaten visade
pa stor spridning i resultat och att flera hade raknat fel eller angett orimliga lastférdelningar.

Da studien omskrevs i Ny Teknik papekar Froderberg dven problematiken med att man
forlitar sig allt mer pa datorprogram (Nohrstedt, 2013a, 2013b). Detta da han menar att risken
for att gora fel &r storre vid anvandandet av datorprogram och att konstruktérens
rimlighetsbedémningar minskar. Dessutom tenderade de som anvande datorprogram att inte
anvéanda nagon sékerhetsmarginal till skillnad fran de som handberaknade. | artiklarna
diskuteras att problemet kan bero pa vissa brister i kunskap hos konstruktérerna. For att fa
bukt med problemen foreslas nya sakerhetssystem, tredjepartsgranskning och att oerfarna
konstruktorer far stod fran kollegor. Vidare papekas dven att kontrollansvariga personer inte
alltid racker till eftersom de ibland saknar den djupa kunskapen som kravs for tillrackliga
kontroller (Nohrstedt, 2013a, 2013b).

3.3.2 Jamforelse av riskanalys vid processindustri

Aven inom kontexten kvantitativ riskanalys av processindustri har liknande forskning
genomforts. Ett av dessa ar det europeiska projektet ASSURANCE som avsag att undersoka
skillnader mellan utférda kvantitativa riskanalyser for en och samma lagringsanlaggning for
ammoniak (Lauridsen et al, 2001a, 2001b). I studien ingick nio europeiska institutioner varav
sju lats analysera risken for ammoniakhanteringen. For att dessa skulle ha realistiska och
likvardiga forutsattningar fick samtliga bérja med att bekanta sig med anldggningen genom ett
platsbesok. Samtliga deltagare fick aven tillgang till svar pa de fragor som uppstatt under
arbetets gang. Deltagarna tog tillsammans fram elva referensscenarier, som Iag till grund for
analysen, for vilka individ- och samhéllsrisk skulle bestdmmas. Vid jamforelse av
tillvagagangssatt och resultat visade det sig att valet av riskanalysmetod varierade samt att
signifikanta skillnader erhélls for riskuppskattningarna, trots att alla hade samma
forutsattningar. Slutsatser som dras i studien ar bland annat att riskanalytikerns bedémningar,
framst géllande scenarier, antaganden och forenklingar, markbart paverkar resultaten.
Eftersom dessa dven paverkar eventuella beslut som fattas utifran analysen &r det viktigt att
uppmarksamma osakerheternas betydelse och dven att foérsoka mata dem (Lauridsen et al,
2001a, 2001b).

3.3.3 Jamforelse av utrymningsdimensioneringar

Vid utrymningsdimensioneringar av byggnader kan olika datorprogram anvandas for att
berdkna forflyttningstiden for personer som utrymmer. | ett examensarbete av Knutsmark
(2013) undersoktes variationer i utrymningstid mellan olika anvandare och
utrymningsprogram samt motsvarande utrymningsforsok. Forsoken genomfordes i en
biosalong och detta utrymningsscenario ombads nio svenska brandskyddskonsulter att
simulera utifran samma information. Resultaten pavisade stora variationer mellan
brandskyddskonsulterna gallande bade val av indataparametrar och den totala
utrymningstiden. FOr att minska variationen, och darigenom aven oka likvardigheten av
brandskydd i samhaéllet, foreslar Knutsmark (2013) att riktvarden for olika parametrar ska
faststéllas samt att anvandarens kunskap om programmens instéllningar och kvalitetssakring
oOkas.

12



3.3.4 Egen reflektion av tidigare studier

Studierna visar att stora variationer i resultat och antaganden kan uppsta trots att alla deltagare
utgar fran samma information och uppgift. Anledningar till detta &r bland annat anvandarens
antaganden/forenklingar, val av berdakningsmodell och teoretiska kunskap inom aktuellt
omrade. Viss problematik beskrivs aven kunna uppsta vid anvandandet av datorprogram,
genom minskade rimlighetskontroller och varderingar av resultat.

Studierna ar utforda inom andra projekteringsomraden men da flera gemensamma faktorer, sa
som manniskor, avancerade datorprogram och att stor kompetens kravs vid kontroller, finns
aven inom brandskyddsbranschen &r det rimligt att tro att liknande variationer skulle kunna
fas dar. Likval som att ett konstruktionsfel har visat sig kunna fa allvarliga konsekvenser, sa
som byggnadskollapser, skulle felprojekteringar och bristande kvalitetssdkring &ven inom
brandomradet kunna medfora risker for personsékerheten.

En intressant del att reflektera éver ar &ven hur eventuella fel kan upptackas och hur de olika
dimensioneringsomradena testas. En konstruktion blir kontinuerligt pafrestad eftersom den
utsatts for laster, och om den har underdimensionerats kan det resultera i ras. Desto svarare &r
det att testa brandskyddet i en byggnad eftersom dimensioneringen inte testas forran det
faktiskt brinner. Darmed ar det svart att veta hur val vara byggnader faktiskt &r skyddade mot
brand. Rent hypotetiskt skulle det alltsd kunna vara betydligt samre stallt inom brand- an
konstruktionsomradet eftersom den kontinuerliga pafrestningen inte forkommer pa samma
satt.

3.4 Kvalitetssakring

Vid analytisk dimensionering av brandskydd ar kvalitetssakring en mycket viktigt del
eftersom den syftar till att verifiera avsteg fran férenklad dimensionering enligt BBR och ofta
beror mer komplicerade objekt. Kvalitetskontrollen omnamns i BBRAD men innehaller inga
specifika krav pa hur den ska utforas, vilket framgar av det allménna radet i BBRAD avsnitt
6.2 Kontroll av verifiering (Boverket, 2013):

”Allméant rad

Kontrollplanen enligt 10 kap. 6-88§ PBL bor innehalla féljande
kontrollpunkter:

- Att samtliga avvikelser fran forenklad dimensionering ar verifierade.

- Att dimensioneringskontroll &r genomford.

- Att dimensioneringsforutsattningarna ar riktiga.

Om berakningar anvénds som underlag till scenarioanalys eller kvantitativ
riskanalys bor beréakningarnas riktighet styrkas genom
dimensioneringskontroll. Med dimensioneringskontroll avses kontroll av
dimensioneringsforutsattningar, bygghandlingar och berékningar. Denna
kontroll bor utféras av en person som inte tidigare har varit delaktig i
projektet.”

(BFS 2013:12)

Boverket anger alltsa inte hur berdkningar ska genomforas och utgar fran att bakomliggande
analyser genomforts korrekt. Det finns inte heller nagra regler for hur CFD-beréakningar ska
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utforas eller hur kvalitetssédkringen av dessa ska ske. | BBRAD finns det dock viss
specificerad indata angiven for olika fall, s som brandens dimensionerande effektutveckling,
tillvaxthastighet, forbranningsvarme och sotfraktion som bor anvandas vid modelleringar
(Boverket, 2013).

Ett berédkningsverktyg som kan anvéndas vid analytisk dimensionering &r FDS, vilket tidigare
har konstaterats vara ett avancerat program som stéller hogra krav pa anvandaren (Nystedt &
Frantzich, 2011). Da anvandaren till stor del kan paverka resultatet, som olika beslut ofta
baseras pa, och darmed dven sdkerhetsnivan i samhéllet kan det tyckas anmarkningsvart att
det saknas tydliga gemensamma krav for hur berédkningarna och kvalitetssékring av dem ska
genomforas.

Dessutom stélls inte nagra formella kunskapskrav pa den som utfor CFD-berakningar vilket, i
kombination med otydliga regler, eventuellt skulle kunna medféra ytterligare konsekvenser.
Detta eftersom en person utan nagra bakomliggande kunskaper om vare sig branddynamik
eller CFD-modeller skulle kunna utféra en berédkning. Darmed &r det rimligt att anta att
foretagens policy for anvandarens bakgrund, utbildning och kunskap men &ven
kvalitetssakring av berékningarna &r av stor betydelse.

3.4.1 Vagledningar

| brist pa tydliga regler for kvalitetssakring har véagledningar tagits fram de senaste aren for att
hjélpa anvandare av CFD-modeller att halla en acceptabel kvalitetsniva. | rapporten
Kvalitetsmanual for brandtekniska analyser vid svenska kéarntekniska anlaggningar ger
Nystedt och Frantzich (2011) vagledning for kvalitetssakring av FDS-berékningar. Utdver
denna har vagledningsdokument dven bland annat tagits fram i Danmark av Best Practice
gruppen (2009) och i Sverige av Briab (2012), som ar ett brandskyddskonsultféretag.
Dessutom har Foreningen for brandteknisk ingenjorsvetenskap (BIV) gett ut ett
tillampningsdokument foér CFD-berékningar med FDS (BIV, 2013), vilket ar det senast
publicerade av de tre. Vid en genomgang av skrifterna konstaterades att de vara relativt lika
innehallsmassigt och da studiens deltagare uppgav att BIV:s tillampningsdokument ofta
anvénds beskrivs denna narmare i foljande avsnitt.

3.4.1.10versikt av BIV:s tillimpningsdokument

Detta dokument sammanstalldes av BIV genom ett samarbete mellan representanter fran bade
brandskyddskonsultféretag och forskningsinstitutioner i Sverige ar 2013. Avsikten var att den
skulle ge stdd for tillampning av CFD-berakningar i samband analytisk dimensionering enligt
BBRAD. | och med detta skulle savél anvandare, granskare som bestéallare fa 6kad forstaelse
for berakningarna samt hur en acceptabel kvalitetsniva vid tillimpningen av BBRAD kan
uppnas. Dokumentet ar huvudsakligen framtaget for FDS version 5.5.3 och avgréansas till att
berdra brandgasfylinad i det tidiga brandforloppet som ofta modelleras i utrymningsanalyser
(BIV, 2013).

Tillampningsdokumentet riktar sig till anv&ndare och granskare av FDS, myndigheter samt
bestéllare. Anvéandaren och granskaren forutsatts vara erfarna och ha god forstaelse for
berdkningsprogrammet och dess begransningar. Dessutom forutsatts tillfredsstallande
kunskaper om branddynamik for ett begrénsat utrymme for att berdkningsresultaten ska kunna
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varderas och kontrolleras. Det podngteras dven att anvandaren alltid har till ansvar att kritiskt
granska och kontrollera rimligheten i arbetet. De delar som behandlas ar grundldggande
arbetsmetodik, kvalitetssékring, berdkningsteknisk végledning samt viktiga utdataparametrar
(BIV, 2013).

| dokumentet rekommenderas att berdkningens kvalité ska sakerstéllas genom granskning
bade av anvandaren sjalv och utsedda granskare. Den interna kontrollen sker genom
egenkontroll och med hjélp av intern operator, som utsetts till kvalitetsgranskare. Vid mer
komplexa och omfattande analyser, som kréver sérskild granskning, rekommenderas att
granskning aven sker externt. Granskaren ska ha en oberoende roll och inte foresla egna
I6sningar, men &nda hjalpa analysen framat (BIV, 2013).

Granskningsprocessen beskrivs med ett antal punkter, som minst bor inga, for saval
anvandaren som granskaren (intern eller extern). Dessa behandlar évergripande delar samt
saker som ska kontrolleras bade innan och efter simulering. De dvergripande delarna bestar
bland annat av att kontrollera analysens syfte och mal, de valda brandscenarionas lamplighet
samt att beddma om férenklingarna som gors i FDS ar acceptabla. Innan simuleringen ska
kontroll genomfdras av exempelvis berdakningsdomanen, branden, ytor och material, geometri,
specificerad utdata samt koden i indatafilen. Detta sker forsta gangen genom ett fysiskt mote
mellan anvandare och granskare, dar anvéndaren ska presentera sin 16sning och granskaren
ifrdgasatta den. Efter simuleringen ska kontroll ske av exempelvis effektutvecklingskurvan i
utdatafilen, flamtemperaturen och stromningshastigheter i 6ppningar och mesh-granser. De
punkter som tas upp i granskningsprocessen ar kritiska faktorer for resultatets kvalitet och
darmed viktiga att beakta (BIV, 2013).
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4 Fullskaleforsok

Studiens huvudsyfte &r att jamfora simuleringsresultaten deltagarna sinsemellan, men
experimentell data anvands dven for att ge en uppfattning om hur de forhaller sig till
verkligheten. | féljande avsnitt beskrivs val av forséksobjekt och scenario samt
forsoksuppstallning och begynnelsevillkor.

4.1 Val av scenario

Vid val av scenario beaktades begrénsningar hos FDS som uppmarksammats vid
litteraturgenomgangen, som exempelvis att det inte ar tillforlitligt vid underventilerade
forhallanden. Till uppgiften soktes darfor ett forsoksobjekt i full skala med enklare geometri
och goda ventilationsférhallanden. Eftersom det inte fanns utrymme att genomféra egna
forsok, vare sig ekonomiskt eller tidsméssigt, soktes bland redan utférda fullskaleforsok. Som
tidigare poangterats rader dock brist pa publicerade valdokumenterade fullskaleforsok varfor
valmojligheten var relativt begransad. Vidare skulle deltagarna inte ha tillgang till
experimentella resultat i forvég, vilket ytterligare begréansade valet.

Det valda forsoket utgors av ett scenario som beskrivs av Johansson et al (2014) i artikeln A
Study of Reproducibility of a Full-Scale Multi-Room Compartment Fire Experiment .
Forsoket genomfdrdes i brandévningshuset i Revinge, och ar relativt valdokumenterat med
information om maétinstrument, forsoksuppstallning, temperaturférhallanden och vind.
Nérheten till objektet mojliggjorde dven kontrolimétning av byggnadens dimensioner.

De data som aterfinns ar temperaturmatningar i respektive rum och trapphus. I artikeln
redovisas endast minimalt med matresultat for det utvalda scenariot vilket gor att deltagarna
inte bor kunna dra nytta av den i uppgiften. Forfattaren har dock fatt tillgang till de icke-
publicerade métresultaten. | en valideringsstudie hade fler uppmétta parametrar 6nskats, men
da huvudfokus i denna studie ligger pa att jamfora deltagarna sinsemellan bedéms detta inte
vara en betydande svaghet.

Publikationen bygger pa forsok med varierande ventilationsforhallanden, som har upprepats
under flera ars tid. Att samma scenario har reproducerats gor att spridningen i resultaten kan
undersokas och osakerheter pavisas/harledas. Dock forsvaras detta pa grund av variationen i
forutsattningar géllande véader och vind samt begynnelsetemperatur i byggnaden. Det scenario
som valdes var dock resultatmassigt likt dvriga forsok for samma scenario, vilket talar for att
det ar behaftat med farre experimentellt slumpmassiga fel. Tanken med det valda scenariot
var att begynnelsevillkoren inte skulle fa allt for stor paverkan skulle i simuleringen och att
forutsattningarna for simulering skulle vara rimliga. Exempelvis valdes ett forsok med relativt
lag vindhastighet med férhoppningen att denna parameter inte skulle fa avgérande paverkan
vid jamforelse av resultat.

4.2 Objektsbeskrivning

Brandovningshuset, i vilket fullskaleforscket genomfors, ligger pA Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskaps (MSB) dvningsomrade i Revinge och anvands framst till
diverse praktiska dvningar for rdddningstjansten och laborationer i utbildningssyfte.
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Byggnaden ar utformad som ett trevaningshus med tillhérande trapphus i fyra plan, se figur 1
och figur 2.

Figur 2 — Branddvningshuset sett fran oster.

Figur 1- Branddvningshuset sett fran nordvast.

Det andra vaningsplanet utgors av tre rum vilka totalt sett motsvarar en golvarea pa cirka 40
m?. Rummen och trapphuset férbinds med dorrar och dven 6ppningar ut i det fria finns
tillgangliga, se figur 4. Trapphuset golvarea ar cirka 13 m? och dess nivéplan och trappsteg
utgors av metallnat. Bjalklag bestar av platsgjuten betong och vaggarna ar uppforda av leca-
block téckta med cementbaserad puts. VVaggarna ér sotiga fran tidigare 6vningar i utrymmet.

4.3 Forsoksuppstallning

| det mittersta av de tre rummen i figur 4 placerades ett stalkarl som fylldes med cirka 20 liter
heptan. Detta placerades pa en lastcell som kontinuerligt matte hur méangden bransle minskade
under forsoket. Bréanslet antandes med en tandsticka och forloppet fortgick i cirka tio minuter.

Under forsoket méttes temperatur upp i fyra punkter i respektive utrymme, se figur 3.
Métningen utférdes med termoelement (typ K) som var 0,51 mm tjocka.
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Figur 3 - Byggnaden i profil med angivna innermatt och placering av termoelement och karlet med heptan.
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Under hela forsoket var dorr B och E, se figur 4, 6ppna ut mot det fria. Dorr B var endast 90°
Oppen och dorr E 180°. Luckan L var helt dppen under férsoket. De tre rummen forbinds &ven
via dorr A och C samt trapphuset med doérr D.
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Figur 4 - Byggnaden sett ovanifran med utmarkerad placering av termoelementtrad, heptanbal och 6ppningar.
Samtliga matt ar innermatt och anges i meter.

4.3.1 Begynnelsevillkor

Information om vaderforhallandena vid forsokstillfallet har hamtats fran Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) och bygger pa berékningar fran narliggande
vaderstationer. Tillgangliga data ar luftfuktighet, utomhustemperatur, vindhastighet och
vindriktning. Inomhustemperaturen i byggnaden méttes med termoelementen i
forsoksuppstallningen innan heptanbalet antandes. Byggnaden ligger relativt fritt och utan
néra angransande byggnader.

For ytterligare information om exempelvis byggnadens matt och begynnelsevillkor hanvisas
till artikeln av Johansson et al (2014) och instruktionen i bilaga B.

4.3.2 Matosakerheter

| dokumentationen fran forsoket anges inte en exakt placering av termoelementtraden eller
brandkaéllan eftersom det varierade nagot mellan aren. Vidare ar termoelementens hojder
uppmatta for hand och anger ungefarliga varden. | samrad med forsoksledaren, som deltagit
vid alla forsok under flera ar, bedéms dock angivna placeringar 6verensstamma relativt val.
Matosékerheten hos termoelementen uppskattades i artikeln vara 2-3 procent genom tidigare
upprepade forsok. | befintliga ritningar visade sig angivna dimensioner for byggnaden inte
vara korrekta varfor en kontrollméatning genomfordes i efterhand.
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5 Simuleringsuppgiften

| féljande avsnitt motiveras uppgiftens utformning samt férenklingar och givna
forutsattningar beskrivs. Dessutom presenteras information om deltagarna i studien som
erholls i den uppfoljande enkéten.

5.1 Utformning av uppgift

Uppgiften gick ut pa att simulera ett specifikt scenario, vilket baserades pa den experimentella
uppstéaliningen som beskrivs i kapitel 4.2. Strategin i uppgiften var att ge deltagarna detaljerad
information om foérsoket och de forhallanden som kan vara viktig for ett brandforlopp. De
skulle alltsa ha forutsattningarna att efterlikna forsoket sa langt det gick, och sjalva fa bedéma
vad de ville prioritera, beakta och forenkla. Daremot fick de inte tillgang till nagra matresultat
fran forsoket. Instruktionen till uppgiften presenteras i bilaga B.

| tidigare studier namns att det har varit svart att harleda vad variationer i resultat beror pa da
mer komplexa fall, som inkluderat exempelvis brandspridning, har anvénts. | den skotska
studien lats deltagarna uppskatta en egen brandeffekt, och det konstaterades att denna
uppskattning var svar och lag bakom skillnaderna (Rein et al, 2011). Detta &r ytterligare en
orsak till att det beddmdes intressant att undersoka ett enklare fall for att se om skillnader
anda uppstar.

Information som deltagarna delgavs var vader- och vindforhallanden, byggnadens placering
och de 6ppna dorrarnas position framgick. Detta eftersom vader- och ventilationsforhallanden
samt olika hinder kan paverka floden av luft och varma gaser och vara av stor betydelse i
verkliga brander (Johansson et al, 2014). Utdver temperaturokning undersoktes &ven andra
parametrar, dven om de inte kunde jamféras med experimentell data. De som efterfragades
var infallande varmestralning, sikt och gashastighet. Deltagarna antogs vara vélbekanta med
matningar av stralning, sikt och temperatur eftersom dessa utgor kritiska exponeringsnivaer
som normalt sett utvarderas vid utrymningsdimensionering enligt BBRAD. | BIV:s
tillampningsdokument, se kapitel 3.4.1.1, rekommenderas dven att kontrollera hastighet i
Oppningar varfor gashastigheten dven den antogs vara en kénd parameter.

Uppgiften skiljer sig i vissa avseenden fran normal brandskyddsprojektering. I sin vardag har
brandskyddskonsulten oftast inte tillgang till lika detaljerad information om exempelvis
branden och i BBRAD ar brénsle- och brandegenskaper standardiserade. | uppgiften angavs
en massavbrinningshastighet for branden och inte en effekt som i BBRAD, men da denna kan
Oversattas till en effekt forutsattes det inte skapa problem. Vissa likheter finns mellan
uppgiften och en projekteringssituation och exempel pa detta ar att parametrarna som
efterfragas ingar i BBRAD, byggnaden finns i verkligheten och att en brandeffekt kan
bestdammas. Trots att skillnader finns bedéms det vara intressant att undersdka om erfarna
personer gor pa samma sétt for att ta fram ett antal eftersokta variabler.

De allra flesta brandskyddskonsulter angav vid den forsta kontakten att de anvénde FDS 5,
och for att underlatta jamforelserna av resultat och utesluta skillnader i resultatet beroende pa
versionstyp bestdmdes att samtliga skulle anvanda FDS 5. Det finns olika versioner av FDS 5
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och deltagarna rekommenderades att anvanda version 5.5.3, men det var inte uteslutet att
anvéanda andra versioner.

5.1.1 Forenklingar
For att deltagarna inte skulle k&nna igen byggnaden och scenariot i forvég justerades och
uteldmnades viss information:

¢ Ingen information om var forsoket hade utforts angavs
e Trapphuset forenklades till ett tomt schakt

For att underlatta FDS-modelleringen nagot utfordes foljande forenklingar:
e Temperaturen i samtliga rum och trapphuset antogs vara lika (-3° C)

Vidare angavs inte mindre hal och ojamnheter i vaggar eftersom de bedémdes ha liten
paverkan pa forloppet. Tjockleken pa vaggarna varierade dven nagot, men da branden endast
pagick en kortare tid bedomdes paverkan vara férsumbar i sammanhanget.

5.1.2 Givna forutsattningar

| uppgiften presenterades all den information som fanns tillganglig fran forsoket for att
deltagaren sjélv skulle ha mojligheten att avgora vad som var viktigt att ta hansyn till.
Samtliga deltagare hade samma forutséttningar och erh6ll samma information. Géllande
byggnaden angavs material, innermétt och dérréppningarnas position. Aven
forsoksuppstallningen beskrevs med placering av matpunkter, tjocklek pa termoelement och
radande ventilationsforhallanden. Brandkallans placering och utformning visades samt den
experimentellt uppmétta massavbrinningshastigheten. Foljande villkor fran forsoket gavs
aven:

e Inomhustemperatur (samma for rum 1,2,3 och schaktet)

e Utomhustemperatur

e Vindhastighet och vindriktning

e Luftfuktighet

e Sotiga vaggar

e Ddrrarnas position (6ppna 90° eller 180°)

e Byggnaden ligger relativt fritt utan narliggande byggnader

For utforligare information om givna forutsattningar och uppgiften se instruktionen i bilaga B.

5.2 Information om deltagarna

| detta avsnitt presenteras den bakgrundsinformation om deltagarna och de foretag de
representerar som samlades in via enkatundersokningen. Fragorna berdr bland annat
erfarenhet av FDS, brandskyddskonsultyrket samt deltagarnas uppskattning av sin egen
kunskapsniva.

Det framgar att samtliga atta deltagare ar utbildade till brandingenjérer och arbetar pa svenska
brandskyddskonsulforetag. Sex av dessa ar dven civilingenjorer i riskhantering. Deltagarnas
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medelalder &r 30 ar och de har i genomsnitt arbetat som brandskyddskonsulter i cirka fyra ar.
En Gversikt av spridningen i antal arbetade ar som brandskyddskonsult presenteras i figur 5.

Hur lange har du arbetat som brandskyddskonsult?

l 1

<1lar 1-2 ar 3-4 ar 5-6 ar 7-8 ar 9-10 ar >10ar

N

[uny
I

Antal svarande [st]

Figur 5 — Sammanstéllning av deltagarnas antal arbetade ar som brandskyddskonsult.

Deltagarna har i genomsnitt cirka sex ars erfarenhet av arbete med FDS och en 6versikt av
spridningen visas i figur 6.

Uppskattningsvis hur lang erfarenhet har du av arbete
med FDS?

N

[EEN
I

Antal svarande [st]

O]IIIII[

<1ar 1-2 ar 3-4ar 5-6 ar 7-8 ar 9-10 ar >10ar

Figur 6 - Sammanstallning av deltagarnas erfarenhet av arbete med FDS i antal ar.
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Samtliga deltagare har genomfdrt minst tio projekt som innefattat FDS, vilket var en
forutsattning for att delta i studien. Majoriteten har dock genomfort betydligt fler projekt
vilket framgar av figur 7.

Hur manga uppdrag som innefattat FDS-simuleringar (dar
du har simulerat) har du deltagit i totalt sett?

I

w

N

Antal svarande [st]

[uny

0 . I . . . .

<10st 10-15 st 15-20 st 20-25 st 25-30 st >30 st

Figur 7 - Sammanstéllning av antalet uppdrag med FDS-simuleringar som deltagarna deltagit i totalt sett.

Majoriteten av deltagarna har erhallit sin kunskap om CFD-modeller genom en kombination
av CFD-kurs vid Brandteknik, LTH, intern utbildning pa féretaget samt att lara sig sjalva.
Deltagarna kunde ange flera svarsalternativ pa denna fraga. Som framgar av figur 8

anger samtliga atta att de ar sjalvlarda, sju att de last CFD-kurs vid LTH och fem att de
utbildats internt pa foretaget. De dvriga kunskapskéllorna som anges ar konferenser,
examensarbete pa SP samt mote/kurs med BIV.

Hur har du erhallit dina kunskaper om CFD-modeller?

Antal svarande [st]
O R N W M U OO N 0 L

Sjalvlard CFD-kurs pa Intern Annan CFD-kurs Ovrigt
Brandteknik,  utbildning pa
LTH foretaget

Figur 8 — Sammanstéallning av deltagarnas hur deltagarna erhallit sin kunskap om CFD-modeller.
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Majoriteten av deltagarna haller sig uppdaterade om FDS via diskussionsforum, genom att ga
pa konferenser/seminarier samt att lasa om utforda studier inom omradet, vilket framgar av
figur 9. Ett flertal laser dven artiklar som beroér omradet. | dvrigt namndes diskussioner med
vanner och kollegor, medverkan i framtagande av rekommendationer, utvecklande av
tekniska vagledningar samt att man haller forelasningar och skriver om amnet. Deltagarna
kunde ange flera svarsalternativ pa denna fraga.

Hur haller du dig uppdaterad om utvecklingen inom FDS?
9
8
7
3
— 6
]
©
c5
o
(]
5» 4
s
= 3
<
2
1
O T T T T 1
Laser artiklar Konferenser/ Laser utforda Diskussionsforum Ovrigt
seminarier studier

Figur 9 — Sammanstélining av tillvagagangssatt for hur deltagarna uppdaterar sig om utvecklingen inom FDS.

De parametrar som vanligtvis studeras med hjalp av FDS framgar av figur 10. Temperatur och
sikt anvéands av samtliga och darefter kommer brandgaslagrets hojd foljt av sotdensitet.
Halften angav aven att stralning, gashastighet och detektion studeras. En kommentar som
aven erhdlls var att vissa parametrar aldrig blir kritiska och endast kontrolleras for att de
maste enligt BBRAD.
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Parametrar som foretagen vanligtvis anvander FDS till for
att studera
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Figur 10 — Sammanstéllning av parametrar som féretagen vanligtvis studerar med hjélp av FDS.

Deltagarna lats aven skatta den egna kunskapsniva om FDS samt hur den forhaller sig till
andra i branschen. Samtliga angav alternativet 5 gallande sin egen kunskapsniva, vilket
framgar av figur 11, dar 1 motsvarar mycket lag och 7 mycket hog.

Vilken kunskapsniva bedémer du dig ha om FDS?

Antal svarande [st]
N

Figur 11 — Sammanstéllning av deltagarnas bedomning av sin kunskapsniva om FDS.

Vid skattningen av hur den egna kunskapsnivan forhaller sig till andra brandingenjérer som
arbetar med FDS varierade svaren mellan 4-6, vilket framgar av figur 12. Alternativ 1
motsvarar mycket lagre och 7 mycket hogre. Halften av deltagarna angav det mittersta
alternativet 4 medan 6vriga svarade 5 eller 6.
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Vilken kunskapsniva om FDS tror du dig ha i férhadllande
till andra brandingenjorer som arbetar med
programmet?

8
7
26
S
2 5
=4
E
s
C 2
<9

O T T T T . 1

1 2 3 4 5 6 7

Figur 12— Sammanstallning av deltagarnas egen bedémda kunskapsnivad om FDS i férhallande till andra som arbetar
med programmet.

Vid beddmningen av den egna kunskapen om begransningarna med FDS valde majoriteten
alternativ 5 och 6vriga alternativ 6, vilket framgar av figur 13. Alternativ 1 motsvarar mycket
liten och 7 mycket stor.

Vilken kunskap om begransningarna med FDS bedémer
du dig ha?

Antal svarande [st]
o = N w D wu (o)} ~ (o]

Figur 13 — Sammanstallning av deltagarnas egen bedémda kunskap om begransningarna med FDS.
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6 Sammanstallning av indata till simuleringarna

| féljande avsnitt sammanstalls de val av indata som framgar av respektive deltagares kod i
indatafilen. Totalt deltog atta personer fran atta olika foretag. Sju av dessa deltagare anvande
FDS 5 version 5.5.3 medan deltagare D anvande FDS 5 version 5.4.3. Sex av atta deltagare
anvande sig av Pyrosim medan de évriga tva skrev koden for hand.

6.1 Geometri

Samtliga deltagare byggde upp geometrin pa ett satt som motsvarade forsoksobjektet, och ett
exempel pa detta visas i figur 14. Vissa skillnader fanns géllande hur markplanet hanterades,
och i nagra fall togs detta bort helt. Samtliga tog hansyn till dérrarnas angivna dppningsgrad.
For ytterligare information om respektive deltagares utformande av geometri hénvisas till
figurerna i bilaga C.

/

Figur 14 — Exempel p& uppbyggd geometri i FDS som visualiseras med hjalp av Smokeview.

Utformandet av berakningsdoménen varierade bade med avseende pa cellstorlek och antal
mesher, vilket framgdr i tabell 1. Ut6ver deltagare D har samtliga anvant en och samma
cellstorlek for alla sina mesher. Majoriteten anvéande celler med en storlek av 10 cm, men
forekom aven 20 cm och 5 cm celler. Det totala antalet celler blev for de flesta ungefér en
miljon, men betydligt lagre for deltagare D och H och hdgre for C och E.

Tabell 1- Sammanstéllning av vald cellstorlek , antal mesher samt resulterande antal celler for respektive deltagare.

Deltagare Mesher Cellstorlek vid brand Cellstorlek 6vrigt ~ Totalt antal celler

[st] [m] [m] [st]
A 3 0.1 0.1 1321920
B 4 0.1 0.1 1641 600
C 1 0.1 0.1 2016 000
D 4 0.1 0.2 360 000
E 4 0,05 0,05 3419 040
F 2 0.1 0.1 960 000
G 2 0.1 0.1 1399 680
H 4 0.1 0.1 511040
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6.2 Byggnadsmaterial och konstruktion

Den information som deltagarna erhéll om byggnadens material och konstruktion var att
vaggarna var uppbyggda av 30 cm tjocka leca-block med cirka 5 mm cementbaserad puts
samt att bjalklag bestod av betong med en tjocklek av 20 cm. Dessutom beskrevs att samtliga
invandiga ytor var sotiga vid forsokets start.

| tabell 2 framgar hur respektive deltagare valde att specificera vaggarnas byggnadsmaterial.
Dér mer &n ett material anges innebér det att vaggen har skapats av flera material, dar det forst
namnda kommer ytterst pa vaggen. Da deltagare A har anvant inerta vaggar och deltagare G
adiabatiska vaggar presenteras inga materialspecifika data for dessa. Deltagare E och F
specificerade ingen emissivitet for de angivna materialen, vilket innebér att FDS da anvander
standardvardet 0,9 (McGrattan et al, 2010).

Tabell 2 — Sammanstéllning av de materialegenskaper for vaggarna som respektive deltagare har specificerat.

Deltagare Specificerat material Cp p k £
Di(kg*K)]  [kg/m’]  [W/(m*K)] [

A Nej INERT - - - -
B Ja  Leca 1,0 725 0,2 0,7
C Ja  Leca 1,05 650 0,2 0,9
D Ja  Leca 1,05 650 0,205 0,95
E Ja  Betong/leca 1,04/1,0 2280/650 1,8/0,2 -/-
F Ja  Betong/lattbetong 1,04/1,0 2280/500 1,8/0,15 -/-
G Nej ADIABATIC - - - -
H Ja  Kalciumsilikat/Tegel 1,25-1,55"/  720/1500  0,12/0,37  0,83/-

0,82

T\ardet RAMPAS fran 1,25 (T=20 °C) till 1,55 (T=600 °C).

Samtliga deltagare, med undantag fér A och G, skapade ytor (SURF) av materialen och angav
med hjélp av dessa materials tjocklek. Ytorna anvéandes sedan pa samtliga vaggar. Deltagare
B, C och D anvénde 30 cm tjocka ytor bestaende av ett material for att aterskapa leca-
vaggarna. Aven deltagare E, F och H anvéande 30 cm tjocka ytor for att aterskapa leca-
vaggarna, men adderade dessutom ett 5 mm tjockt lager ytterst pd ytan, motsvarande
putsskiktet. Tjocklekarna som beskrivs ovan syftar alltsa till materialens tjocklek vilka
specificeras pa SURF-raden och skall inte blandas ihop med byggnadsdelarnas tjocklek som
specificeras pa OBST-raden, vilken samtliga deltagare anpassade efter cellstorleken.

| tabell 3 framgar hur respektive deltagare valde att specificera bjalklagens byggnadsmaterial.
Da deltagare A anvéande inerta bjalklag och deltagare G adiabatiska presenteras inga
materialspecifika data for dessa. Deltagare A, E, F, G och H specificerade ingen emissivitet
for de angivna materialen.
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Tabell 3 - Sammanstéllning av de materialegenskaper for bjélklag som respektive deltagare har specificerat.

Deltagare Specificerat material Cp p k £
[J/(kg-K)] [kg/m’]  [WI(m-K)] [
A Nej INERT - - - -
B Ja Betong 1,04 2280 1,8 0,7
C Ja Betong 0,88 2300 1,7 0,9
D Ja Betong 1,04 2280 1,8 0,95
E Ja Betong 1,04 2280 1,8 -
F Ja Betong 1,04 2280 1,8 -
G Nej  ADIABATIC - - - -
H Nej Betong 0,9 2300 1,63-0,45"

TVardet RAMPAS fran 1,63 (T=0 °C) till 1,55 (T=1300 °C).

Samtliga deltagare, med undantag fér A och G, skapade ytor (SURF) av materialet och angav
med hjélp av dessa bjalklagens tjocklek. Samtliga angav bjalklagens tjocklek till 20 cm pa
SURF-raderna.

Gallande hansyn till varmegenomgang i konstruktionens valde deltagare C att ange
BACKING="INSULATED’ for samtliga ytor medan deltagare E angav
BACKING="EXPOSED . De 6vriga specificerade inte detta vilket innebér att de erhdll
default-vardet BACKING="VOID’ (McGrattan et al, 2010).

6.3 Brandkallan
| féljande avsnitt beskrivs indata for respektive deltagares brénsle och brannare.

6.3.1 Bransle

Den information som deltagarna fick om branslet vid forsoket var att det utgjordes av heptan.
Samtliga deltagare angav branslets sammanséttning med det antal kol- och vateatomer som
motsvarar heptans uppbyggnad. En avvikelse ar dock att deltagare A ofrivilligt anvéande
propan istallet for heptan da koden inte skrevs fullstandigt, vilket innebéar att FDS istéllet
anvander default-varden och inte de varden som deltagaren sjélv specificerar for branslet.

| tabell 4 presenteras vad deltagarna anvéande for bréansle och tillhérande parametrar sa som
kolmonoxidfraktion, sotfraktion, férbranningsvarme samt om forbranningsvarmet ar idealt
eller ej. Som framgar av tabellen specificerade inte alla nagot varde for forbranningsvarme
eller om det var idealt eller effektivt i indatafilen. Om IDEAL inte specificeras av anvandaren
anvénds default-véardet FALSE, vilket innebdr att ett effektivt forbranningsvarme ska anges.

For att i kommande analys kunna gora en mer réttvis jamforelse deltagarna sinsemellan
presenteras aven det forbranningsvarme som anvénts av FDS i respektive simulering, vilka
erhallits ur utdatafilerna.
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Tabell 4 — Sammanstéllining av parametrar for brénslet som respektive deltagare specificerat.

Deltagare Bransle AH, AH, IDEAL CO- Sot-
Angiven Erhallen fraktion fraktion
[kJ/kg] [kJ/kg] [ka/kg]  [ka/kg]
A Propan 44500° 47281° = 0,008 0,015"
B Heptan 44600 446007 - 0,01 0,037
C Heptan 41200 39856° TRUE 0,01 0,037
D Heptan 44000 44000° - 0,008 0,015
E Heptan - 45533° - 0,006 0,015
F Heptan 44600 44600° - 0,006 0,015
G Heptan - 45533 - 0,006 0,015
H Heptan - 45533° - 0,006 0,015

! Ofullstandigt skriven reaktion resulterade i branslet propan, men de vérden som deltagare A specificerade galler
for heptan.
2 Av FDS anvand forbranningsvarme, erhallen ur respektive utdatafil.

6.3.2 Brannare

Brandkallan i forsoket utgjordes av ett cirkulart karl med en area om 0,5 m?, som var upphéjd
250 mm ovanfor golvet. Samtliga deltagare anpassade denna yta till en kvadrat, for att passa
de kubiska cellerna, med en area om 0,49 m? vilket framgar av tabell 5. For att definiera
branden anvéndes tva olika metoder, dar antingen en effektutveckling per ytenhet eller
massavbrinningshastighet per ytenhet angavs enligt tabell 5.

FOr att underlatta jamforelsen har den totala maximala massavbrinningshastigheten for
respektive deltagare berdknats. Den givna kurvan for massavbrinningshastigheten aterfinns i
instruktionen i bilaga B.

Samtliga anvande RAMP for att styra effektutvecklingen och hur noga denna anpassades efter
den givna kurvan for massavbrinningshastigheten varierade. Till skillnad fran évriga valde
deltagare C att dela upp sin brannare i tre delar, vilka hade samma maximala effektutveckling
men olika snabb stegring.
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Tabell 5 — Sammanstélining av parametrar gallande brannarytan for respektive deltagare.

Deltagare Area Antal celler MLRPUA HRRPUA Maximal

[m?] motsvarande [kg/(ssm?)]  [kW/m?] MLR

brandytan [kals]

A 0,7x0,7 49 0,068 - 0,033"
B 0,7x0,7 49 0,035 - 0,017+
C 0,7x0,7 49 - 1516 0,02°
D 0,7x0,7 49 - 2671 0,029°
E 0,7x0,7 196 0,07 - 0,034
F 0,7x0,7 49 - 2294 0,025°
G 0,7x0,7 49 0,0716 - 0,035*
H 0,7x0,7 49 0,067 - 0,033*

! Maximal MLR = Area - MLRPUA

2Maximal MLR= Area - (HRRPUA / AH effektiv)- AHc efrektiv hamtas fran Tabell 4.

¥ Maximal MLR= Area - (HRRPUA / (AH - X)). AH, hamtas fran Tabell 4 och férbranningseffektiviteten antas
till 0,9 (SFPE, 2002).

Samtliga deltagare placerade brannarytan pa ovansidan av en lada med hojden 20-30 cm.
Ovriga sidor pé brannaren definierades som inerta av deltagare A, E, F, G och H, som
adiabatiska av deltagare C, som av stal av deltagare B samt som av betong for deltagare D.

6.4 Vaderforhallanden/begynnelsevillkor

Vid fullskaleforsoket erholls information om begynnelsevillkoren for vindhastighet,
vindriktning, luftfuktighet samt inomhus- och utomhustemperatur. | tabell 6 sammanstélls
vilka begynnelsevillkor deltagarna valde att ta hansyn till.

Att inomhus- och utomhustemperaturen skiljde sig at beaktades av sex deltagare. Dessa angav
omgivningstemperaturen (TMPA) till -8,5°C och en initial temperatur pa -3°C inomhus. De
tva dvriga deltagarna angav TMPA till antingen -8,5°C eller -3°C for bade inomhus- och
utomhustemperatur. Samtliga deltagare angav luftfuktigheten till 90 procent.

Tabell 6- Sammanstéllning av de begynnelsevillkor som deltagarna anvéande.

Deltagare Vindpaverkan Omgivningstemperatur Inomhustemperatur Luftfuktighet

(TMPA) [*C] [*C] [%0]
A Nej 8,5 3 90
B Nej -8,5 -3 90
C Ja -8,5 -3 90
D Ja -8,5 -3 90
E Nej -8,5 -8,5 90
F Ja -8,5 -3 90
G Ja -8,5 -3 90
H Ja -3 -3 90
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| tabell 7 framgar att tre deltagare modellerade vinden genom att ange vektorer, en genom att
anvanda ett dynamiskt tryck samt genom att en skapade en yta med angiven hastighet. Ovriga
tre modellerade inte vindpaverkan.

Tabell 7 — Tillvagagangssatt for modellering av vindpaverkan.

Deltagare Tillvagagangssatt
C Dynamiskt tryck
D Yta med hastighet
F Vektor
G Vektor
H Vektor

6.5 Matparametrar
| foljande avsnitt beskrivs de parameterval som gjordes for matningar av temperatur,
infallande stralning, gashastighet och sikt.

6.5.1 Temperatur

| fullskaleforsdket mattes temperaturen med ett antal termoelement (typ K) av tjockleken 0,51
mm. | tabell 8 anges om deltagarna valde att anvanda termoelement vid matningen, och om
dess tjocklek da specificerades. Detta innebar att deltagare C som inte specificerade
termoelementets tjocklek erholl default-véardet 0,001 mm (McGrattan et al, 2010).

Tabell 8 — Sammanstéllining av parametrar for temperaturmétning for respektive deltagare.

Deltagare Quantity Tjocklek termoelement

[°C] [mm]

A TEMPERATURE

B THERMOCOUPLE 0,51

C THERMOCOUPLE -

D THERMOCOUPLE 0,51

E THERMOCOUPLE 0,51

F THERMOCOUPLE 0,51

G THERMOCOUPLE 0,51

H THERMOCOUPLE 0,51

Det noterades att deltagare C inte hade angett den dversta matpunkten i rum 2 samt att
samtliga fyra matpunkter i rum 3 placerats pa samma hojd. Vid kommande jamférelser av
maétpunkter som deltagare C utelamnat representeras deltagaren darmed inte.

6.5.2 Stralning

Deltagarna ombads méta den infallande stralningen i mittpunkten av taket i rum 1 samt pa
golvet i rum 2 och rum 3. Som framgar av tabell 9 anvéande fyra deltagare RADIATIVE HEAT
FLUX, tvda GAUGE HEAT FLUX, en INCIDENT HEAT FLUX respektive RADIATIVE HEAT
FLUX GAS. Samtliga angav IOR=3 (+ eller -) som anger en matriktning i z-led. Dock
noterades att deltagare C hade angivit ett positivt IOR-vérde i rum 1 vilket medfor att
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stralningen mits fran taket och inte mot det. Halften av deltagarna anvéande default-
installningarna som innebér 104 stralningsvinklar och en stralningsandel 0,35 (McGrattan et
al, 2010). De 6vriga valde att utoka antalet stralningsvinklar inom ett spann pa 300-2000
vinklar. Endast tva deltagare, B och F, valde att inte anvanda default-vardet for
stralningsandelen.

Tabell 9 — Sammanstallning av samtliga deltagares val av antal stralningsvinklar, stralningsandel och vald output.

Deltagare Antal Stralningsandel Quantity
stralningsvinklar [-]
[st]

A 104 0,35 RADIATIVE HEAT FLUX
B2 1040 0,305 GAUGE HEAT FLUX
C 104 0,35 RADIATIVE HEAT FLUX
D 104 0,35 RADIATIVE HEAT FLUX GAS
E 1000 0,35 INCIDENT HEAT FLUX
F 2000 0,33 RADIATIVE HEAT FLUX
G? 300" 0,35 GAUGE HEAT FLUX
H 104 0,35 RADIATIVE HEAT FLUX

'NMIEANG=45 angavs &ven. 15 motsvarar default-vardet (McGrattan, 2010).
2 Angav att stralningsmataren hade begynnelsetemperaturen -3°C.

6.5.3 Sikt

Deltagarna ombads méta sikten pa 1,8 m hojd i mittpunkten av rum 1, 2 och 3 samt pa 5 m
hojd i schaktets mittpunkt. Samtliga deltagare anvande outputen VISIBILITY for
siktmé&tningen och sex av dessa valde att méta i en enskild punkt. Deltagare B gjorde dock en
volymmatning men endast 6ver en cell, vilket alltsa motsvarar en punktmatning. Endast
deltagare F gjorde en volymmatning 6ver fler celler, atta stycken, runt mittpunkten.
Vasentliga parametrar for sikt ar forbranningsvarme och sotfraktion, vilka presenteras i tabell
4. Sex av atta deltagare valde sotfraktionen 0,015 kg/kg och resterande tva 0,037 kg/kg.

6.5.4 Gashastighet
Deltagarna ombads mata den horisontella gashastigheten i dérréppning B och D pa fyra
efterfragade hojder i respektive oppning. Den funktion som valdes for respektive dorr framgar
av tabell 10. Hastigheten i x-riktning fas genom att ange U-VELOCITY och i y-riktning av V-
VELOCITY. Om endast VELOCITY anges fas den totala hastigheten vilken alltid &r positiv.

Tabell 10 — Sammanstéllning av respektive deltagares hastighetsfunktion.

Deltagare Quantity Dorr B Quantity Dorr D

A V-VELOCITY U-VELOCITY
B V-VELOCITY U-VELOCITY
C V-VELOCITY U-VELOCITY
D U-VELOCITY U-VELOCITY
E V-VELOCITY U-VELOCITY
F U-VELOCITY U-VELOCITY
G VELOCITY VELOCITY

H VELOCITY VELOCITY
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7 Sammanstallning av utdata

| féljande avsnitt presenteras och jamfors de efterfragade resultaten som erhallits fran
deltagarnas utdatafil. FOr att tolka matresultaten hénvisas till angivna matpunkter i
instruktionen, se bilaga B. De indata som resultaten bygger pa presenteras i kapitel 6. Vissa
val av indata har gett stora skillnader i resultat och for att mojliggora en tydlig presentation
har de som avviker markant uteslutits ur diagram/grafer och istallet kommenterats i texten.

7.1 Massavbrinningshastighet

Vid en kontroll av massavbrinningshastigheten som erhallits vid simuleringarna konstateras
en relativt stor spridning mellan vissa deltagare. | figur 15 jamfors dessa varden med den
experimentellt uppmétta massavbrinningshastigheten och det framgar att deltagare A, E, G
och H ligger relativt nara bade varandra och férsoket. Deltagare B, C, D och F avviker
daremot fran dessa.
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Massavbrinningshastighet [kg/s]

Tid [s]

Figur 15 — Sammanstéalining av de massavbrinningshastigheter som erhallits i simuleringen samt jamforelse med
experimentellt uppmétt massavbrinningshastighet.

7.2 Effektutveckling

| figur 16 presenteras de effektutvecklingar som respektive deltagare erh6ll i sin simulering,
samt en uppskattad effektutveckling fran forsoket. Vid en jamforelse konstaterades en
spridning mellan deltagarna likt for massavbrinningshastigheten i figur 15. Aven har avviker
deltagare B, C och F fran dvriga.
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Figur 16 - Sammanstallning av effektutveckling som erhallits i respektive simuleringen. Dessutom presenteras en
uppskattad effektutveckling frén det verkliga forsoket.

Det ska poangteras att endast massavbrinningshastigheten, och darmed inte
effektutvecklingen, uppmattes vid det verkliga forsoket. Den effektutveckling som presenteras
i figur 16 ar saldes endast en uppskattning vilken har beraknats genom att multiplicera varden
for massavbrinningshastighet, enligt figur 15, med forbranningseffektiviteten 0,9 och
forbranningsvarmet 44 600 kJ/kg (SFPE, 2002).

Det finns dock inget som sakerstaller att forbranningseffektiviteten var 0,9 i det verkliga
forsoket, varfor effektutvecklingen fran forsoket som presenteras i figuren endast syftar till att
ge en fingervisning om hur effektutvecklingen i det verkliga forsoket skulle kunna ha sett ut.
Dérmed gors ingen djupare analys i kapitel 9.2 nar deltagarnas effektutvecklingar jamfors
med den fran forsoket uppskattade.

7.3 Temperatur

Temperaturmatningarna presenteras som temperaturprofiler samt som temperaturékning éver
tid for den 6versta matpunkten i respektive rum. Da deltagare G avviker med nastan 300 °C i
samtliga resultat forsamras grafernas tydlighet och darfér tas denna bort i presentationen.
Motsvarande grafer som aven inkluderar deltagare G aterfinns dock i bilaga C for en
helhetsbild. Samtliga grafer baseras pa ett glidande medelvérde av 6 sekunder. | figur 17
presenteras temperaturprofilen i rum 1, se figur 3 och figur 4, efter 250 sekunder.
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Figur 17- Temperaturprofil i rum 1 efter 250 sekunder for deltagarna och férsoket.

| figur 18 visas temperaturdkningen Over tid i den 6versta matpunkten i rum 1 for respektive
deltagares simulering och forsoket.
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Figur 18 — Temperaturékning som funktion av tiden for den éversta matpunkten (T4) i rum 1.
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I figur 19 presenteras temperaturprofilen i rum 2 (brandrummet) efter 250 sekunder. Deltagare
C matte inte temperaturen i den Oversta punkten dar av grafens utseende.
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Figur 19- Temperaturprofil i rum 2 efter 250 sekunder for deltagarna och férsoket.

I figur 20 visas temperaturdkningen Over tid i den 6versta matpunkten i rum 2 for respektive
deltagares simulering och forsoket. Deltagare C saknade denna méatpunkt i indatafilen och
finns darfor inte representerad.
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Figur 20 - Temperaturdkning som funktion av tiden for den éversta matpunkten (T8) i rum 2.
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I figur 21 presenteras temperaturprofilen i rum 3 efter 250 sekunder. Deltagare C angav
endast den nedersta av de fyra matpunkterna.
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Figur 21 - Temperaturprofil i rum 3 efter 250 sekunder for deltagarna och forsoket.

I figur 22 visas temperaturokningen over tid i den Gversta matpunkten i rum 3 for respektive
deltagares simulering och forsoket. Deltagare C specificerade inte denna matpunkt och
representeras darfor inte.
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Figur 22 - Temperaturdkning som funktion av tiden for den dversta matpunkten (T12) i rum 3.
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7.4 Sikt

Siktmatningarna presenteras som funktion av tiden samt som tidpunkter da sikten ar tio meter
respektive fem meter i samtliga rum. Graferna baseras pa ett glidande medelvarde Gver sex
sekunder. | figur 23 presenteras variationen i sikt 6ver tid pa 1,8 meters héjd i rum 1 for
samtliga deltagare.
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Figur 23 — Sikten som funktion av tid pa 1,8 m héjd i rum 1 for respektive deltagare.

| tabell 11 visas den tid tills sikten i rum 1 &r tio meter respektive fem meter for deltagarna.
Tiderna ar avrundade till nd&rmsta fem sekunder.

Tabell 11 — Sammanstallning av tiden till 10 m respektive 5 m sikt pa 1,8 m hojd i rum 1 fér samtliga deltagare.

Deltagare Tid till 10 m sikt Tid till 5 m sikt

[s] [s]
A 30 55
B 50 65
C 35 40
D 30 45
E 25 40
F 35 55
G 30 45
H 25 40
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| figur 24 presenteras variationen i sikt 6ver tid pa 1,8 meters héjd i rum 2 for samtliga
deltagare.
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Figur 24 — Sammanstéallning av tiden till 10 m respektive 5 m sikt i rum 2 pa 1,8 m héjd for samtliga deltagare.

| tabell 12 visas den tid tills sikten i rum 2 ar tio meter respektive fem meter for deltagarna.
Tiderna &r avrundade till n&rmsta femtal.

Tabell 12 - Sammanstéllning av tiden till 10 m respektive 5 m sikt pa 1,8 m hojd i rum 2 for samtliga deltagare.

Deltagare Tid till 10 m sikt Tid till 5 m sikt

[s] []
A 20 50
B 25 45
C 10 15
D 15 25
E 15 20
F 15 30
G 15 30
H 10 20
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| figur 25 presenteras variationen i sikt ver tid pa 1,8 meters héjd i rum 3 for samtliga
deltagare.
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Figur 25- Sikten som funktion av tid p& 1,8 m héjd i rum 3 for respektive deltagare.

| tabell 13 visas den tid tills sikten i rum 3 &r tio meter respektive fem meter for deltagarna.
Tiderna &r avrundade till n&rmsta femtal.

Tabell 13 - Sammanstéllning av tiden till 10 m respektive 5 m sikt pa 1,8 m hojd i rum 3 for samtliga deltagare.

Deltagare Tid till 10 m sikt Tid till 5 m sikt

[s] []
A 30 50
B 45 60
C 30 35
D 25 40
E 20 30
F 30 45
G 25 40
H 25 35

7.5 Infallande stralning

Resultatet av deltagarnas stralningsmatningar i respektive matpunkt efter 250 sekunder
sammanstalls i tabell 14. Punktvardena motsvarar glidande medelvérden dver sex sekunder.
Det framgar att deltagare G genomgaende uppmater en betydligt hogre stralning an 6vriga.
For ytterligare information hanvisas till bilaga C dér variationen Over tid presenteras.
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Tabell 14- Sammanstallning av den stralning respektive deltagare erholl efter 250 s (avrundat till en decimal).

Deltagare Tak, rum1 Golv, rum 2 Golv, rum 3
[KW/m?] [KW/m?] [KW/m?]
A 1,6 8,2 0,5
B 2,2 7,3 0,5
C 0,01 4.6 0,4
D 2,4 8,9 1,0
E 55 7,1 1,0
F 1,0 6,4 0,4
G 36,7 80,4 26,5
H 1,8 12,7 0,9

! Har angivit IOR=3 vilket medfor att stralningen mats fran och inte mot taket.

7.6 Gashastighet

Resultatet av deltagarnas matning av gashastigheten i dérroppning B och D presenteras med
hastighetsprofiler. Deltagare G och H métte den totala hastigheten och inte den horisontella
som efterfragades, se tabell 10 for vald parameter, och dessa presenteras darfor inte.

| figur 26 presenteras hastighetsprofilen i dorr B efter 250 sekunder. Deltagare D och F métte
till skillnad fran 6vriga deltagare hastigheten horisontellt Iangs med 6ppningen och inte
genom den, se tabell 10, och utelamnas darfor i grafen.
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Figur 26 - Hastighetsprofil for dérr B efter 250 sekunder for deltagare A, B, C och E.
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I figur 27 presenteras hastighetsprofilen i dorr D efter 250 sekunder.
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Figur 27 — Hastighetsprofil for dorr D efter 250 sekunder for alla deltagare utom G och H.

46




8 Uppfoljning av simuleringsuppgiften via enkaten

| den uppfdljande enk&tundersokningen samlades information in for att ge en uppfattning om
hur deltagarna upplevde uppgiften, vilka svarigheter som fanns samt vilka antaganden de
sjalva trodde var mest avgorande i uppgiften. Delar av informationen i detta avsnitt anvands
vid kommande analyser och diskussioner. Fullstandiga fragor och svar aterfinns i bilaga D.

8.1 Asikter om simuleringsuppgiften

Samtliga deltagare upplevde att uppgiften skiljde sig mycket fran det vardagliga arbetssattet
med brandsimuleringar i FDS. Anledningarna till detta var flera, men det vanligast
forekommande var att det inte styrdes av BBRAD, att brénslet brukar ges som en effekt
istallet for massavbrinningshastighet samt att mycket k&nd data fanns tillganglig. Det
framholls av vissa att det ar stor skillnad mellan att projektera och aterskapa ett forsok, och att
mycket mer férenklingar kan goras i vanliga projekt. Exempelvis angavs att
byggnadsmaterialen brukar kunna forenklas samt att information om omgivningsforhallanden,
sd som vind, luftfuktighet och annan begynnelsetemperatur an 20 °C, var nagot som inte
brukar beaktas.

Vindpaverkan var vissa deltagare bekanta med sedan tidigare och andra inte. En deltagare
papekade att det alltid &r en utmaning att beakta denna paverkan i FDS, och sarskilt da vinden
som i detta fall var snett riktad mot byggnaden. Gallande matningarna angav tva deltagare att
de sallan gor punktmaétningar utan forlitar sig pa slicefiles samt tre stycken att stralning inte
brukar métas med FDS. Vissa papekade dven att byggnaden var mindre jamfort med vanliga
objekt samt att uppgiften inte var lika prioriterad som andra uppdrag. Tre av deltagarna kunde
identifiera byggnaden och visste att den ligger i Revinge.

8.1.1 Svarigheter

Sex av deltagarna tyckte att vissa saker i uppgiften var extra svara, och den storsta svarigheten
var vindpéaverkan. Darefter namndes valet av stralningsvinklar och métinstrument for
stralningen. Enstaka kommentarer gallde bristen pa tid och resurser och skillnad i temperatur
inne och utomhus. En deltagare skrev dven att vissa saker forenklades eller bortsags ifran da
det saknades kunskap om det och tiden inte fanns for att sétta sig in i den punkten. Detta
géllde exempelvis sotiga vaggar, simulering av p6lbrand samt vindriktningen.

8.1.2 Viktiga antaganden

Deltagarna fick ange vilket av deras antaganden i uppgiften som de trodde paverkade
simuleringsresultatet mest. Vissa angav dock ett flertal svar pa detta och detaljeringsgraden
skiljde sig at mellan svaren. Det som var vanligast forekommande handlade om branden, sa
som avlasning och definiering av massavbrinningshastighet och antaganden rérande
effektutveckling. Aven séattet att simulera vindpaverkan eller utelamna den kommenterades av
flera. Andra parametrar sa som cellstorlek, antal stralningsvinklar och antagande om
adiabatiska ytor ndmndes.

8.1.3 Ovriga kommentarer
Fem av deltagarna valde att Iamna kompletterande kommentarer. En kommenterade att det &r
ett intressant &amne medan en annan misstankte att det kan skilja en hel del mellan konsulter
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som &r vana att arbeta med BBRAD jamfort med de som har storre vana av att efterlikna
verkliga detaljer. En deltagare papekade ocksa att uppgiften tog valdigt Iang tid att genomféra
samt att det hade kravts mer tid for validering for att gora den bra. Utdver tidsatgangen gjorde
efterfragad programversion (FDS 5) att en deltagare fick vélja grévre celler eftersom den
privata datorn med lagre kapacitet fick anvandas, da FDS 6 normalt sett anvands pa foretagets
berdkningsservrar. Det fanns dven dnskemal om diskussioner av val av utdata for stralning,
cellstorlek samt mesh-indelning. Slutligen svarade en deltagare att anledningen till val och
forenklingar skulle ha efterfragats eftersom det ofta finns resonemang bakom dessa som
baseras pa kunskap.

8.2 Deltagarnas egna bedomningar om kunskap och kvalitet

Da det tidigare i teorin, se kapitel 3, har beskrivits att anvandarens bakgrundskunskaper, om
savél FDS och branddynamik, ar viktiga ar det intressant att undersoka deltagarnas
uppfattning om detta. Trots att skattningarna endast &r subjektiva bedémningar, som troligen
beror mycket pa deltagarens egna asikter och olika erfarenheter, ar det anda av varde att i
stora drag se vilken installning erfarna brandskyddskonsulter har och om asikterna skiljer sig.
Vart att ha i atanke &r dven att de angivna svarsalternativen kan tolkas olika och att alla inte
beddmer exempelvis valdigt mycket likadant.

Samtliga deltagare ar 6verens om att anvandarens kunskap om FDS paverkar resultatet av en
simulering. Hur mycket det bedéms paverka varierar mellan alternativ 5-7, se figur 28, dar 1
motsvarar véldigt lite och 7 véldigt mycket. Hélften av deltagarna &r 6verens om att
anvandarens kunskap om FDS paverkar simuleringsresultatet valdigt mycket.

Hur mycket tror du generellt sett att anvandarens
kunskap om FDS paverkar resultatet av en simulering?

Antal svarande [st]
S

Figur 28 — Sammanstéallning av svaren fér hur mycket anvandarens kunskap om FDS paverkar simuleringsresultatet.
Alternativ 1 motsvarar valdigt lite och 7 valdigt mycket.

Géllande betydelsen av anvandarens kunskap om brénder och brandforlopp &r deltagarna inte
helt eniga, se figur 29. Majoriteten bedomer att denna kunskap paverkar resultatet mycket
(alternativ 5-7) men det finns dven de som bedoémer den ha en mindre paverkan (alternativ 3).
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Alternativ 1 motsvarar valdigt lite och alternativ 7 véldigt mycket. Vid en jamforelse av figur
28 och figur 29 konstateras att kunskapen om brander och brandférlopp inte bedéms paverka
resultatet lika mycket som kunskapen om FDS.

Hur mycket tror du generellt sett att anvandarens
kunskap om brander och brandférlopp paverkar resultatet
av en FDS-simulering?

Antal svarande [st]
O P N W U1 O N

1 2 3

 — N
4 5 6

Figur 29 - Sammanstéllning av svaren for hur mycket anvandarens kunskap om brander och brandférlopp paverkar
simuleringsresultatet. Alternativ 1 motsvarar valdigt lite och 7 valdigt mycket.

I figur 30 framgar att majoriteten av deltagarna bedémde att FDS-simuleringar i branschen
generellt sett haller en medelhdg (alternativ 4) eller hog kvalitet (alternativ 5). Alternativ 1
motsvarar mycket lag och 7 mycket hdg. En kommentar som uppmarksammades i enkatens
ovriga fragor var att man inte har insyn i simuleringar som utfors pa andra foretag, och att det
darmed var svart att bilda sig en uppfattning om hur kvaliteten é&r.

Vilken kvalitet bedomer du att FDS-simuleringar generellt
sett haller i branschen?

Antal svarande [st]
O P N W M U1 O N

Figur 30 - Sammanstéllning av deltagarnas bedémning av vilken kvalitet FDS-simuleringar i branschen héller.
Alternativ 1 motsvarar mycket lag och 7 mycket hdg.
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9 Analys av simuleringsuppgiften
| foljande kapitel analyseras in- och utdata for simuleringarna samt ges en reflektion och
aterkoppling.

9.1 Analys av indata

Foljande analys behandlar deltagarnas indataval som presenteras i kapitel 6. Eftersom de
indata som anvéndaren anger ligger till grund for hela simuleringen och &r avgérande for
resultatet &r det viktigt att koden skrivs korrekt och kontrolleras. Vid granskning av
deltagarnas indatafiler noterades vissa variationer och anvandarmisstag. Misstagen galler
bland annat att méatpunkter utelamnats eller placerats fel, att brdnnarens egenskaper inte
Overensstammer med given experimentdata samt att koden inte skrivits fullstandigt.

9.1.1 Brandkallan

Ett exempel pa en ofullstandigt skriven kod gallde definieringen av bréansle da en deltagare
utelamnade ett &-tecken i kodens borjan, vilket genererade ett annat bransle an avsett. Ett
sadant misstag skulle kunna fa konsekvenser for resultatet, och da FDS inte varnar for denna
typ av fel ar det mycket viktigt att granskning av koden sker och att anvéndaren &r
uppmarksam pa detaljer. Detta fel undviks dock om Pyrosim anvands.

De varden som specificerats for heptan, sa som sotfraktion och forbranningsvarme bedéms
vara rimliga, med undantag av att de deltagare som sjélva specificerat ett forbranningsvarme
(fyra stycken) formodligen har anvant IDEAL pa felaktigt satt. Tre av dessa fyra deltagare
angav ett forbranningsvarme som motsvarar det ideala men anvéande inte TRUE utan
grundinstallningen FALSE. Detta medfor att FDS inte beréknar ett effektivt
forbranningsvarme utan forutsatter att forbranningen sker fullstandigt, och dessa deltagare far
alltsa ut for mycket energi per kilogram brénsle. En deltagare angav daremot ett effektivt
varde for forbranningsvarme men anvénde TRUE, vilket gor att FDS beraknar ett
effektivvarde pa ett redan effektivt forbranningsvarme. Detta medfor istallet att for lite energi
per kilogram bransle erhalls i simuleringen. I de fyra simuleringarna dar ett
forbranningsvarme inte definierades beraknar FDS ett forbranningsvarme.

Vid en jamforelse av den maximala massavbrinningshastigheten, som redovisas i tabell 5,
noterades att deltagare B, C och F lag relativt mycket under den experimentellt givna, men
aven deltagare D 1ag under denna. Tre av dessa fyra deltagare (C, D och F) hade valt att
omvandla massavbrinningshastigheten till en effektutveckling istéllet for att ange denna direkt
i indatafilen. Mdjliga orsaker varfor deltagare B och C erhdll en massavbrinningshastighet
som motsvarade cirka halva den angivna kan troligtvis bero pa att de angav ett totalt vérde for
massavbrinningshastighet/effektutveckling som inte hade anpassats efter brannarytans area,
vilken var cirka 0,5 m?.

Avseende deltagare D och F, som lag narmare massavbrinningshastigheten fran forsoket &n
deltagare B och C men hade &nda en betydande avvikelse, kan avvikelserna formodligen
forklaras av parameterval vid berdkning av den effektutveckling som angavs i indatafilen.
Omvandlingen till effekt kraver antaganden om bade férbranningseffektivitet och
forbranningsvarme vilket medfor osakerheter och att steget fran forsokets givna
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forutsattningar blir storre. FOr att undvika detta kunde brannaren istéllet ha definierats med en
massavbrinningshastighet per ytenhet, vilket fler &n hélften av deltagarna gjorde. Anledningen
till att flera anda anvande sig av en effektutveckling ar troligtvis pa grund av att de ar mer
vana vid den metoden. Detta da det i BBRAD ges en specificerad effektutveckling for olika
brandscenarier.

Det visade sig alltsa att flera deltagare gjorde misstag nar det gallde att definiera brandens
egenskaper. Nagot som kanske kan ha forvirrat deltagarna var att branden definierades just
som en massavbrinningshastighet, men detta borde inte ha vallat sa stora problem for en
erfaren FDS-anvandare med goda kunskaper om branddynamik. Eftersom branden &r en
avgorande faktor ar det rimligt att deltagarna skulle prioritera att kontrollera att denna
definierats korrekt, &ven om det var ont om tid.

9.1.2 Uppbyggnad av geometrin

Den storsta skillnaden som uppmarksammades géllande uppbyggnaden av geometri var
huruvida undervaningen beaktades eller ej. Tre deltagare (A, E och H) forenklade bort
undervaningen helt medan resterande behdéll den. Férmodligen skulle turbulens och gasfloden
kunna paverkas nagot beroende pa om och hur undervaningen beaktades samt hur
omgivningen omkring den utformades. Att ta bort byggnadsdelar kan vara forknippat med
vissa risker och det ar sarskilt viktigt att inte paverka omraden dar floden forvantas. En
anledning till att férenkla geometrin ar sannolikt att farre celler kravs och att berédkningstiden
darmed reduceras. Forenklingar ar troligtvis nddvandiga i de flesta fall av FDS-berdakningar
eftersom verkligheten ofta ar for komplicerad for att beakta fullt ut alternativt ar okand. Det ar
dessutom en viktig faktor for brandskyddskonsulterna eftersom berékningstid innebar pengar.

Nagon avvikelse fran den rumsgeometri som deltagarna erh6ll har inte noterats. Majoriteten
av deltagarna valde att specificera material pa vaggar, tak och golv med snarlika
materialegenskaper. En deltagare valde dock adiabatiska byggnadsdelar medan en deltagare
valde inerta. Dessa &r i princip varandras motsatser vad géller varmeforlust till omgivningen. |
det adiabatiska utrymmet fas inga varmeforluster vilket inte bedoms sarskilt realistiskt i
jamforelse med forsoket. Dock bor inte val av materialegenskaper vara av avgorande
betydelse da brandforloppet pagar en kortare tid.

Majoriteten av deltagarna valde samma cellstorlek (0,1 m) och anvénde sig dessutom av
denna cellstorlek i hela berékningsdomanen. En av deltagarna anvénde sig dock av en mindre
cellstorlek (0,05 m) medan en i huvudsak anvénde grévre celler (0,2 m). Deltagaren med
grovre celler anvande dock finare celler (0,1 m) i brandrummet, vilket &r férdelaktigt med
tanke pa floden och turbulens. Det totala antalet celler var for majoriteten omkring 1 miljon
celler, men varierade fran cirka 0,5 - 3 miljoner. Variationen beror pa valet av cellstorlek,
forenklingar i geometrin samt hur griden utformades. Storleken pa griden varierade pa grund
av att den i vissa fall placerades mycket nara byggnadens yttervaggar och i andra fall pa storre
avstand.

Det konstaterades att antalet mesher i simuleringarna varierade mellan en till fyra stycken. En
risk med att dela upp berdkningsdomanen i flera mesher &r att berakningsfel kan uppsta i
overgangarna mellan dessa, men en fordel ar att simuleringstiden reduceras. Sannolikt ar
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deltagarna medvetna om denna problematik men tycker att det var nédvandigt for att
simuleringen inte skulle ta for lang tid.

9.1.3 Matningar

Nagot som vallade problem for halften av deltagarna var matningen av gashastighet i
dérroppningarna. Felen utgjordes av att hastigheten antingen maéttes i fel riktning i nagon av
ddrrarna eller att den totala hastigheten méttes istéllet for den horisontella i angiven riktning.
Det var forvanande att sa pass manga gjorde dessa fel da gasfloden i 6ppningar forutsattes
vara nagot som generellt sett kontrolleras samt att detta beskrivs i BIV:s
tillampningsdokument. Felen kan formodligen bero bade pa okunskap, att instruktionen inte
lastes ordentligt eller att den uppfattades otydlig.

Gallande matningen av infallande stralning varierade bade valet av matfunktion och antalet
stralningsvinklar mellan deltagarna. Valet av stralningsandel var daremot snarlik. Halften av
deltagarna anvande grundinstéallningen pa 104 vinklar, men detta kan formodligen aven i ett
mindre utrymme vara for lite. For en battre stralningsbild kan antalet vinklar beh6va okas till
nagot tusental, vilket nagra av deltagarna gjorde (BIV, 2013). Anledningen till att fler inte
okade antalet kan troligen bero pa att berakningstiden 6kar avsevart med okat antal
stralningsvinklar eller att default-véardet bedomdes vara tillrackligt. Det ar kanske inte sa
forvanande att variationer finns eftersom stralningsmodellen forknippas med stora
begransningar och stralningsmétningar enligt enkatundersékningen inte anvands frekvent av
alla. Troligtvis ar handberékningar ett vanligare alternativ for denna parameter. Det ar dock
anmarkningsvart att totalt fyra olika matfunktioner anvandes fér samma matning.

9.1.4 Ovrigt

Flera av deltagarna modellerade vindpaverkan och anvande olika tillvdgagangssatt, men
kommenterade samtidigt i den uppféljande enkéten att det var svart och nytt for dem. En
positiv aspekt &r medvetenheten om att vinden kan paverka scenariot och inte &r sjalvklar att
bortse fran. Det ar dock anda inte sjalvklart om det ar klokast att forsoka modellera vinden nar
man anser att det ar svart och ibland aven opassande i FDS, vilket papekades i enkaten av
vissa deltagare.

Vidare uppmarksammades misstag sa som glomda eller felplacerade méatpunkter samt att fel
riktning pa matinstrument angivits. Dessa fel beror troligen inte pa okunskap och ar enkla att
gora. | det langa loppet tjanar man formodligen tid genom att géra arbetet noggrant fran
borjan, eftersom man annars maste géra om hela simuleringen. En bidragande faktor till
uppenbara slarvfel kan formodligen vara stress och tidsbrist for uppgiften. Detta kan till viss
del vara forstaeligt da en begransning i arbetet var att ingen ersattning kunde ges. Uppgiften
konkurrerade darmed med deltagarnas ordinarie arbetsuppgifter och det & mojligt att de inte
kunde lagga sa mycket tid de 6nskade pa uppgiften.

53



9.2 Analys av utdata

Vid jamforelse mellan experimentell data och simuleringsresultat bor det beaktas att andra
faktorer an anvandaren kan forklara avvikelser. Exempel pa detta ar simuleringsmodellens
begransningar och matosakerheter forknippade med forsoket. Da syftet med studien dock
framst dr att jamfora simuleringsresultaten inbdrdes &r dessa felkallor de samma for alla
resultat. Daremot bor forsiktighet tas nar simuleringsresultaten jamfors med forsoksresultaten.

9.2.1 Massavbrinningshastighet och effektutveckling

Vid en jamforelse av samtliga deltagares erhallna massavbrinningshastigheter, figur 15,
konstateras en spridning pa mellan cirka 0.015 — 0.033 kg/s, 200 sekunder in i brandforloppet.
Hélften av deltagarna éverensstimmer med det experimentella vardet for
massavbrinningshastighet medan dévriga avviker med upp till 55 procent. Motsvarande
spridning fas aven som forvantat vid jamforelse av de effektutvecklingar respektive deltagare
erholl, da effektutvecklingen ar direkt beroende av massavbrinningshastigheten.

Deltagare B och C avviker som vantat mest fran det experimentella vardet och detta kan
férmodligen forklaras av att de angav den massavbrinningshastighet/effektutveckling de
Onskade totalt sett i indatafilen, dar parametrarna ska anges per ytenhet. Detta resulterade i
omkring en halvering av det efterstravade vardet eftersom brannaren har en area motsvarande
0,5 m?vilket dven diskuteras i kapitel 9.1.

Darut6ver avviker deltagare D och F fran den experimentellt uppmatta
massavbrinningshastigheten, om an mindre &n B och C. Gemensamt for dessa tva deltagare &r
att de angav en effektutveckling istallet for en massavbrinningshastighet nér branden
specificerades. Dessa deltagares avvikelser skulle kunna bero pa att antagande om
forbranningseffektivitet krdavs vid omvandling till den effektutveckling vilket tidigare dven
diskuterats i kapitel 9.1. Mojligtvis skulle &ven det faktum att deltagare D och F angav ett for
hogt forbranningsvarme, da funktionen IDEAL anvéndes felaktigt nar branslet specificerades,
kunna bidra till en nagot lagre erhallen massavbrinningshastighet. Samtliga fyra deltagare
som Overensstdammer val med den experimentella massavbrinningshastigheten har definierat
brannaren med en massavbrinningshastighet och inte omvandlat den till en effekt. Detta
bedéms vara rimligt da farre egna indataval, som medfor osakerheter och avsteg fran forsoket,
infors om omvandlingen inte genomfors.

Vidare kan ingen exakt jamforelse goras mellan den verkliga och deltagarnas simulerade
effektutvecklingar. Detta eftersom effektutvecklingen inte uppmattes vid forsoket och den
aktuella forbranningseffektiviteten darmed inte &r kdnd. En uppskattning av storleksordning
for den verkliga effektutvecklingen gjordes dock vilken presenteras i kapitel 7.2. Da den
verkliga effektutvecklingen som presenteras &r just en uppskattning dras inga slutsatser av
denna graf. Intressant dr dock att de fyra deltagare som lag valdigt néara
massavbrinningshastigheten fran forsoket nu alla ligger 6ver den uppskattade
effektutvecklingen. Gemensamt for dessa fyra deltagare ar att de inte angav ett
forbranningsvarme nér branslet specificerades. Ur dessa fyra deltagares utdatafiler framgick
att ett hogre vérde an det ideala som anges i litteratur (SFPE, 2002) anvandes, vilket skulle
kunna forklara dessa deltagares hoga effektutveckling.
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Det oavsiktliga fel som deltagare A gjorde resulterade i att branslet propan anvéandes vid
berdkningarna. Detta har inte noterats ge nagra utmarkande skillnader i resultatet, vilket
sannolikt beror pa att propan och heptan har liknande egenskaper.

Avslutningsvis konstateras att skillnaderna vid definiering av brénsle och brannare var relativt
stora, vilket dven far foljdeffekter for massavbrinningshastighet och effektutveckling.
Skillnaden var 6verraskande eftersom det bor vara allmant ként att brandens egenskaper ar en
av de viktigaste parametrarna, och med tanke pa detta kan det tyckas vara rimligt att en
kontroll av just detta prioriteras av deltagarna. Det kanske inte vore sa férvanande om de som
anvant en massavbrinningshastighet gjorde misstag eftersom de till vardags oftast inte
anvander detta. Daremot &r det oroande att de som angett en effekt inte gjorde det ratt trots att
det ar ett vanligt forekommande tillvagagangssatt.

9.2.2 Temperatur

Vid temperaturmatningarna avvek deltagare G genomgaende med cirka 300 °C jamfart med
ovriga. Denna bedomdes vara ett extremvarde och ingar darfor inte i jamforelserna.
Temperaturskillnaden kan troligtvis till viss del ha orsakats av indatavalet med adiabatiska
vaggar, tak och golv. Detta da inga varmeforluster fas till omgivande byggnadsdelar och
varmen bevaras i rummet, vilket i sin tur naturligtvis leder till hdgre en temperatur.
Deltagaren kommenterade dven i enkéten att valet av adiabatiska ytor var en av de faktorer
som kan paverka resultatet mest.

Deltagare A valde att inte mata temperaturen med hjélp av termoelement. Skillnaden mellan
dessa tillvagagangssatt ar att termoelementen har en termisk troghet och darmed okar i
temperatur nagot langsammare. Detta medfor att fluktuationer inte registreras i lika stor
omfattning. Detta ar dock inget som noterats paverka resultaten i detta fall och dessutom
presenteras temperaturdkningarna som glidande medelvarden.

Jamforelsen mellan deltagarna visar att de som erh6ll en lag effektutveckling genomgaende
uppmatte lagre temperaturékningar dn ovriga. Detta ar naturligt da uppvarmningen beror av
hur mycket energi som branden utvecklar, och visar hur stor betydelse den definierade
brandens egenskaper har for temperaturen. Dessutom konstateras att deltagare A, D, E och H,
som hade tdmligen lika massavbrinningshastighets- och effektutvecklingskurvor, aven
uppmatte relativt lika temperaturer.

| brandrummet (rum 2) erh6ll samtliga deltagare en lagre temperaturékning i alla matpunkter
jamfort med forsoket. | den 6vre delen av brandgaslagret, pa 2,1 meters hojd, konstateras en
spridning mellan deltagarna pa cirka 300-550 °C. Detta innebdr att den lagsta uppmatta
temperaturékningen ar cirka 45 procent lagre an den hdgst uppmatta, vilket ar en relativt stor
skillnad men anda betydligt mindre an skillnaderna i den skotska studien (Rein et al, 2011).

Jamfort med det experimentella vérdet avviker deltagarna med mellan cirka 15 och 55
procent. En orsak till att de experimentella vardena i brandrummet &r hogre skulle kunna
forklaras med att termoelementen i forsoket i storre utstrackning paverkas och varms upp av
brandens varmestralning. | simuleringen kan begransningar med stralningsmodellen i FDS
samt deltagarnas val av exempelvis antal stralningsvinklar paverka.
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I intilliggande rum (1 och 3) ar temperaturdiagrammen relativt lika varandra till utseendet,
men med skillnaden att temperatur6kningen i rum 1 &r cirka 100 °C hogre an i rum 3.
Spridningen av temperaturékningarna ar i rum 1 och 3 betydligt Iagre &n i brandrummet,
vilket delvis beror pa att temperaturen inte 6kar lika mycket i dessa utrymmen. Jamfort med
forsoket uppmatte de deltagare som erhdll en hogre effektutveckling an den fran forsoket
uppskattade effektutvecklingen, som visas i figur 16, hogre temperaturer. Likasa uppmatte de
som erholl en lagre effektutveckling ocksa lagre temperaturer. Detta var véantat da
temperaturékningen korrelerar med méngden energi som frigors vid forbranningen.

9.2.3 Sikt

Vid jamforelsen av sikten finns inga experimentellt uppmatt varden att jamfora resultaten
med, varfor endast deltagarnas metodik, indataval och resultat kan jamforas. Samtliga valde
att mata sikten pd motsvarande satt med undantaget att tva deltagare anvande en
volymmatning istallet fér en punktmatning. Aven valen av sotfraktion &r rimliga och
likvardiga. Ovanstaende talar for att skillnaderna i uppmatt sikt skulle vara sma i absoluta
matt matt, vilket de dven visade sig vara.

Overlag var siktmitningarna relativt lika och den parameter som varierade minst mellan
deltagarna. Majoriteten av siktkurvorna var lika med avseende pa nar sikten borjade
forsamras, hur snabbt den forsamrades samt vilket vérde sikten stabiliserades pa. Avvikande
var dock att det for deltagare B tog nagot langre tid for sikten att forsamras och att deltagare
G fick nagot battre sikt med tiden. Definieringen av branden, framst genom sotfraktion och
effektutveckling, ar av stor betydelse for sikten. Dock kan skillnaderna i dessa fall inte
harledas till detta.

Med tanke pa den stora variationen i erhallen massavbrinningshastighet, och sambandet
mellan detta och sikt, forvantades aven en stor skillnad mellan siktméatningarna. Sa var dock
inte fallet utan som tidigare beskrivits var variationen inte sa stor.

9.2.4 Infallande stralning

Likt fallet med sikt finns inga experimentella stralningsvarden att jamfoéra med. Till skillnad
fran sikten varierade har valet av matfunktion och fyra olika tillvadgagangssatt anvandes. Detta
gor det svart att gora jamforelser mellan resultaten deltagarna sinsemellan.

Avvikande var &ven for denna parameter deltagare G som fick betydligt hdgre
stralningsnivaer an 6vriga, vilket troligen till viss del forklaras av valet av adiabatiska ytor
som medforde mycket hoga gastemperaturer. Denna avvikelse medfér &ven att en jamforelse
av varden uppmatta med matfunktionen GAUGE HEAT FLUX inte gar att gora eftersom
endast deltagare G och B anvande just denna funktion.

Vanligast forekommande var RADIATIVE HEAT FLUX som anvéndes av fyra deltagare. Av
dessa valde alla i princip samma stralningsandel och tre samma antal stralningsvinklar (104
stycken). En av dessa fyra deltagarna anvande dock betydligt fler stralningsvinklar (2000
stycken). Inga storre skillnader noterades mellan dessa fyra med undantag av nivaerna i rum
2. Skillnaderna till detta kan dock inte forklaras med antalet stralningsvinklar. Troligtvis beror
skillnaderna snarare pa de stora temperaturdifferenserna i brandgaslagret i brandrummet.
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9.2.5 Gashastighet

Likt fallet med sikt och infallande stralning finns inga experimentella varden for gashastighet
att jamfora med. For hastighetsméatningarna varierade bade valet av méatfunktion och
matriktningar till viss del, vilket forsvarar jamforelser av resultaten deltagarna sinsemellan.

Deltagare G och H métte exempelvis i bada fallen den totala hastigheten istallet for i den
angivna horisontella riktning som efterfragades. Dessa utgar darfor helt vid jamforelserna.
Deltagare D och F matte den horisontella hastigheten i dérréppningarna, men angav dock fel
maétriktning for dorr B vilket medférde att de matte den l1angs med och inte genom Gppningen,
varfor dessa ingar inte heller i denna jamforelse. Resultaten for dorréppning B
overensstammer dock vél for de 6vriga fyra deltagarna som matte det som var avsett. |
dorréppning D noterades en nagot storre skillnad mellan vissa deltagare och Iagst hastighet
uppmater deltagare D.

En faktor som eventuellt skulle kunna paverka gashastigheten ar vindpaverkan och sattet den
modellerades pa. Da detta utférdes pa flera olika satt ar det dock svart att se samband med
detta. De tva som modellerade vindpaverkan pa samma satt gar inte heller att jamféra da den
ena métte den totala hastigheten och inte den horisontella.

Sammanfattningsvis 6verensstdmmer resultaten generellt sett vél for de som angav rétt
matriktning och matfunktion.

9.3 Aterkoppling och reflektion

Utifran analysen konstateras att &ven om indata ar relativt valdefinierad sa varierar resultatet
mellan de olika deltagarnas berdkningar patagligt. | den tidigare namnda studien fran
Skottland havdades att det &r uppskattningen av branden som &r svar och orsakar skillnader.
Dock visar det sig i den har studien att stora skillnader dven kan férekomma for en och
samma givna brand. Likheter med Froderbergs (2014) studie &r att markanta skillnader i
resultat erhalls for ett valdefinierat fall trots att deltagarna har relativt lik utbildning och
bakgrund.

Byggnaden i scenariot anvands i kursen Branddynamik pa LTH och var bekant for vissa, men
detta verkar utifran resultaten inte ha underlattat eller gett nagon férdel vid simuleringen.
Detta bedoms rimligt eftersom de inte hade tillgang till de experimentella resultaten for det
givna scenariot.

Faktorer som delvis kan ha bidragit till utfallet ar att deltagarna inte fick nagon ekonomisk
ersattning och darmed kanske inte hann gora uppgiften eller granska resultatet s noga som de
onskat. Aven det faktum att simuleringsuppgiften inte var utformad som ett
projekteringsuppdrag och att samtliga kanske inte dr vana vid att anvanda vissa méatningar och
parametrar i FDS har sannolikt bidragit. Nagra deltagare papekade att mer forenklingar gors i
verkligheten och att tillgdngen pa indata &r mindre. Ett problem i konsultens vardag bor vara
just att tillracklig indata saknas och det bor snarare vara en fordel att ha tillgang till mycket
information om man kan hantera programmet val.
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Flera menade &ven att det &r stor skillnad att folja BBRAD och efterlikna verkligheten. Det ar
lite markligt da det enda som egentligen berér FDS och &r standardiserat i BBRAD ar bransle-
och brandegenskaper. Oavsett vilken simulering som genomfors bor den goras sa verklig som
majlig efter givna forutsattningar, och om de & BBRAD eller ett forsok bor inte spela en
betydande roll. For den som utfér berdkningarna borde malet vara detsamma. Det ar troligen
aven sa att det for vissa verksamheter skulle kunna vara mer lampligt att forsoka efterlikna ett
verkligt brandforlopp an att helt folja standardiserade vérden i BBRAD.

Mycket av spridningen mellan deltagarna kan troligen forklaras av skillnader i
effektutvecklingen och darmed ar det rimligt att tro att mindre variationer fas vid en verklig
dimensionering av brandskydd, eftersom dessa nodvandigtvis inte fas om BBRAD f6ljs. Det
ar alltsa mojligt att BBRAD har traffat ratt nar det galler att specificera just effekten. Dock
finns formodligen en viss risk med att alltid anvanda sadana varden pa rutin eftersom de
formodligen inte &r optimala i alla ssmmanhang.

Viktigt att ndmna ar dock att mindre variationer i princip ar oundvikligt och inte
nddvandigtvis behdver vara ett stort problem. Det kritiska ar nar variationerna blir stora och
det medfor att lagstanivan for acceptabel brandsakerhet i samhéllet underskrids.
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10 Kvalitetssakring av FDS-simuleringar

| féljande avsnitt sammanstalls information om kvalitetssakring av FDS-simuleringar pa
foretagen. Totalt representeras elva brandskyddskonsultforetag, varav atta har utfort
simuleringsuppgiften och tre enbart bevarade dessa fragor i enkaten. Deltagarnas enkéatsvar
aterfinns i sin helhet i bilaga D.

10.1Sammanstallning av enkatsvar

Det visade sig att FDS &r det vanligaste berdkningssattet for brandgasfyllnadsberékningar hos
de foretag som deltagit, sett till antalet projekt, samt att nio av elva tillfragade foretag
genomfor kvalitetssakring for samtliga utférda simuleringar.

Pa fragan om vilka dvergripande steg som ingar i kvalitetssakringar fér FDS-simuleringar pa
foretagen svarade de flesta att granskning av indatafilen sker innan simulering startas samt att
kontroll av utdata sker efter. Flertalet svarande anger att de anvander tillvagagangssatt i
enlighet med tillgangliga handbdcker och vagledningar fran BIV och Briab, till viss del eller
fullt ut. Vissa fortydligar att extra vikt vid kvalitetssakringar av FDS-simuleringarna laggs pa
att exempelvis kontrollera cellstorlek, floden, temperaturer, brandens egenskaper, eventuell
turbulens i gridgranser samt att forenklingar ar rimligt utférda.

Samtliga foretag anger att utforda FDS-simuleringar genomgar kontroller av nagot slag. Alla
svarar att kontroll av annan konsult inom foéretaget genomfor och att andra vanligt
forekommande metoder ar rimlighetskontroll baserat pa egen erfarenhet samt att flera
simuleringar i samma program utfors. Dessutom anvander sig drygt halften av foretagen av
handberakningar. Férre an halften av foretagen svarar att det sker kontroll av tredje part,
jamforelse med annat simuleringsprogram eller jamforelse med liknande experiment/kénda
forutsattningar. Det framgar dven av vissa svarande att projektets storlek och syfte paverkar
omfattningen av granskningen.

Nio av elva uppgav att man har uttalade riktlinjer/rutiner for hur kvalitetssékring av FDS-
simuleringar ska genomféras. FOr majoriteten av dessa utgors de av punkt- och checklistor
som baseras pa BIV:s tillampningsdokument for CFD-berakningar. P4 ett av de tva foretagen
som inte har uttalade riktlinjer/rutiner uppges dock att granskning sker och diskussioner om
scenarion fors, ofta med utgangspunkt i Briab:s vagledning. Ett av dessa tva foretag uppger att
de skulle vilja ha tydliga riktlinjer for detta inom foretaget.

Pa fragan om foretagen skulle foredra att alla anvandare som utfor berakningar med FDS i
Sverige skulle har samma regler for kvalitetssakring gar asikterna isar. Tre anger att de skulle
foredra gemensamma regler, medan fyra ar osakra och fyra svarar nej. De som ar negativa till
ett mer styrande regelverk stéller sig fragande till om det ens &r praktiskt mojligt att ta fram
nagot gemensamt som fungerar for alla projekt och foretag. Detta da det ar svart att
astadkomma nagot som pa samma gang ar bade tillrackligt generellt for att passa olika sorters
och omfattande projekt men samtidigt tillrackligt tydliga for att fylla sin funktion. Ytterligare
argument mot styrande regler &r att utvecklingen tros hammas om alla gor likadant samt att
ingenjorsmassigheten forsvinner. De som ar osdkra motiverade likt ovanstaende och att risken
ar att arbetet begransas om det blir for styrande. Det papekas dven att det kan vara svart att
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genomfora granskning pa mindre foretag som endast har en eller ett par som kan FDS. De
positivt installda anser att gemensamma regler skulle medfora dkad kvalitet, tydlighet,
transparens samt farre misstag.

Endast ett av de elva tillfragade foretagen anger att andra inblandade aktorer efterfragar
kvalitetssakring av utférda FDS-simuleringar. Exempel pa sddana som namns &r vissa
bestallarorganisationer med héga krav gallande redovisning och sparbarhet, sa som
anladggningar med radioaktivt material. En deltagare som angett att ingen kraver det specifikt
tror att det ar underforstatt av kunderna att arbetet granskas, eftersom foretaget har ett
kvalitetsledningssystem. Darmed kanske de inte kanner behov av att efterfraga det.

10.2 Reflektion

Av enkatundersokningen framgar att flera av foretagen, mer eller mindre, anvander sig av
BIV:s och Briab:s utgivna vagledningar. Detta tyder pa att det finns behov av riktlinjer, bade
géllande berékningstekniska aspekter samt kvalitetssakringen, och att dessa &r till hjalp vid
FDS-berakningar.

Fordelar kan sannolikt vara att kvalitetssakringsprocessen i branschen blir mer strukturerad,
enhetlig och tydlig genom att vagledningsdokumenten pa ett forstaeligt och konkret satt
beskriver hur och vilka moment som bor inga. Dessutom kan dokumenten troligtvis dven
medfora dkad forstaelse och leda till att farre fel gors. Det ar dock viktigt att inse att det
troligtvis &ven finns vissa negativa aspekter med végledningar. En utforlig vagledning skulle
kunna medfora att anvandaren borjar tdnka mindre sjalv och att det 6ppnar upp for personer
som saknar tillracklig kunskap om saval FDS som branddynamik. Det ar viktigt att inse att det
kravs tillracklig bakgrundskunskap hos anvandaren och att vagledningarna riktar sig till
erfarna personer, och det vore problematiskt om végledningarna medfor att foretagen inte
satsar pa hog kunskapsniva hos anvandarna. Ytterligare en mojlig aspekt &r att dokumenten
skulle kunna skapa en falsk trygghet genom att eventuella felaktigheter i dem ’blir sanning”.
Det &r alltsa oerhort viktigt att vagledningar granskas mycket noga innan de anvands.

Det &r rimligtvis ocksa av intresse att beakta vilken organisation som tagit fram vagledningen
for att undvika att eventuella vinstintressen i branschen tar dver. Det bor ge tyngd om flera
instanser ingdr i utvecklandet av véagledningar, likt BIV: s som togs fram genom samarbete
mellan brandskyddskonsultforetag, SP och LTH. Detta da de kan bidra med olika kunskaper
och syn pa fragor och forhoppningsvis komma fram till det basta méjliga. Det blir aven
mindre opartiskt vilket givetvis &r en fordel. Det &r dock viktigt att vara medveten om att
vagledningarna sannolikt inte har nagon juridisk tyngd i en rattsprocess.

Det forekommer varierade asikter om huruvida gemensamma regler for kvalitetssakring av
FDS-simuleringar vore bra eller ej. Givetvis kan valfrihet vara bra och méjliggéra anpassade
val for varje situation, men det lagger samtidigt stort ansvar pa anvandaren och forutsatter att
den tar beslut utifran tillrackliga grunder och kunskap. Utan tydliga riktlinjer och regler
forsvaras aven verifiering och granskningen av arbetet, och detta skulle kunna leda till att
I6sningar som understiger samhéllets sakerhetsgrans inte upptacks. Att den tekniska
utvecklingen skulle stanna upp om gemensamma regler infors bér inte ske om reglerna
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uppdateras i takt med utvecklingen, likt andra regelverk i branschen. Det huvudsakliga malet
bor dock vara att kvalitetssakring sker pa ett enhetligt satt pa olika foretag, oavsett om den
regleras detaljerat eller generellt i lagstiftningen. Om det skulle visa sig att
tillampningsdokument likt BIV:s blir praxis i branschen, och darmed skapar en transparens
och enhetlighet avseende kvalitetssakring av FDS-simuleringar, kan det vara en fordel med att
fortsétta halla regelverket generellt. Detta eftersom projektoren da fortfarande har mojlighet
att avvika fran vagledningen vid de undantagsfall da andra tillvagagangssétt passar situationen
battre. Dessutom behover da inte Boverket skriva ett detaljreglerat regelverk inom ett omrade
dar de troligtvis saknar den spetskompetens som erfordras.

Enkatsvaren tyder pa att flera foretag har tydliga interna riktlinjer for kvalitetssakringen av
FDS-simuleringar, medan andra verkar gora olika fran fall till fall. Givetvis behdver det inte
vara samre att variera tillvagagangssattet mellan olika fall, sa lange det alltid utfors pa ett
relevant och tillrackligt satt. Dock &r det inte omojligt att omfattningen av kvalitetsséakringen
skulle kunna minska vid tidspress i den konkurrensutsatta branschen, da denna process tar tid.
Darfor kan det troligtvis vara en fordel att ha genomarbetade rutiner/riktlinjer att utga fran
eftersom det rimligtvis &r svarare att glomma eller hoppa éver vissa moment. Dessutom blir
det tydligt vad som forvantas av anvandaren, vad som ska prioriteras och vad en granskare
bor kontrollera. Sannolikt ar det aven en trygghet for brandskyddskonsulten att ha riktlinjer
for vad som minst bor kontrolleras och att alla inom foretaget jobbar efter samma
forutsattningar.

Som framgick av enkatundersokningen fragar ytterst fa aktorer om kvalitetssakring av FDS-
simuleringar. Det &r i sig inte sarskilt forvanande eftersom man forvantar sig att den man
anlitar ar expert och darmed levererar palitliga resultat med tillracklig kvalitet. Dock skulle
detta kunna vara en fara om féretagen sanker nivan om de vet att arbetet inte granskas av
utomstaende. | enkaten namndes aven att en orsak till att kunden inte efterfragar
kvalitetssékring &r foretagets kvalitetsledningssystem. Vart att reflektera 6ver &r dock om
detta faktiskt medfor hogre kvalitet for simuleringarna, eftersom dessa system nddvéandigtvis
inte ar branschspecifika eller fordjupade inom specifika omraden.

For att granskning ska kunna utforas pa ett trovardigt satt ar det rimligtvis viktigt att foretagen
har tillrackliga resurser for att hantera avancerade datormodeller. Det bor vara problematiskt
om det inte finns flera FDS-kunniga pa ett foretag, bade eftersom kvaliteten kan minska
genom att diskussionsmojligheterna begransas och att granskning av personer utan kunskap
om FDS férekommer och darmed riskerar att bli bristfallig. For att undvika denna
problematik kan dock sma men seridsa foretag ta in granskning fran ett annat konsultforetag i
branschen.

Sammanfattningsvis ar det inte helt enkelt att dra nagra slutsatser om hur man bést
sakerstaller att alla foretag i branschen uppfyller rimlig och likvardig kvalitet. En viktig del &r
atminstone att inse att makt medfor ansvar, och att det darmed &r mycket viktigt att utfora
arbetet pa ett tillfredsstallande satt.
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11 Allman diskussion

Responsen under studiens gang har mestadels varit positiv och rekryteringen av deltagare gick
lattare &n forvantat, trots att ingen ersattning kunde ges till deltagarna. Det som skapade viss
tveksamhet hos vissa tillfragade foretag var tidsbrist samt oron att bli uthdngda, men da det
fortydligades att resultaten inte skulle kunna kopplas till respektive deltagare stéllde de flesta
upp. Vad gallde tidsatgangen var det svart att i forvag avgora hur omfattade uppgiften skulle
upplevas, hur mycket tid den skulle ta i ansprak samt hur snabbt deltagarna skulle kunna
pabdrja och avsluta uppgiften.

En forhoppning &r att arbetet bidrar till att vacka tankar, skapa diskussion samt till att
identifiera problemomraden, och pa sa sétt kunna bidra till forbattring inom branschen.
Genom att 6ka medvetenheten, pavisa brister samt betydelsen av noggrannhet och
kvalitetssakring 6kar forhoppningsvis mojligheterna att utveckla arbetet med FDS och hoja
kvaliteten. Syftet med studien har saledes aldrig varit att forsoka satta dit nagon deltagare,
utan endast att forsoka identifiera 6vergripande branschproblem och skillnader.

11.1 Forbattringsforslag

For att minska skillnader och 6ka kvaliteten pa FDS-simuleringar i branschen skulle
férmodligen en utbildning om programmet vara en bra idé. Eftersom programmet ar
komplicerat och standigt utvecklas kan det formodligen vara svart att halla sig uppdaterad,
och den grundutbildning som manga har med sig fran LTH kanske inte alltid racker till. Dock
ger den en bra grund men det kravs sannolikt att man kontinuerligt uppratthaller sin kunskap
och foljer med i utvecklingen. Darfor skulle det kunna vara bra fér branschen om exempelvis
en uppfraschningskurs halls varje ar och nyheter och svarigheter kan diskuteras. Det ar
rimligtvis inte mojligt att infora ett krav pa deltagande men seridsa foretag skulle
forhoppningsvis prioritera detta frivilligt och skicka en till tva personer, som sedan kan fora
information vidare inom foretaget. Generellt sett &r 6kad kunskap och forstaelse formodligen
en vag till battre brandskydd och en enhetligare niva i samhallet.

Ytterligare en faktor som sannolikt kan gynna enhetlighet, kvalitet och utveckling ar éppenhet
mellan foretagen. Om vissa foretag satsar pd att hoja sin kvalitet foljer forhoppningsvis andra
efter och vill halla samma takt. Dessutom &r fortsatta samarbeten mellan olika instanser, likt
BIV:s tillampningsdokument, troligen fordelaktigt for utvecklingen i branschen.

Gallande kvalitetssakring av FDS-simuleringar vore det formodligen bra om alla foretag infor
nagon form av genomarbetade rutiner for hur detta ska ske, bade fér personalens och
kundernas skull. Detta skulle forhoppningsvis medféra att man prioriterar granskningen mer
och lattare vet vilken niva som ska uppfyllas.

11.2 Felkallor/begransningar

Da studien innefattade hantering och sammanstallning av en mangd olika data finns alltid en
risk att fel kan ha uppstatt. Dessutom namngavs samtliga deltagare med varsitt kodnamn vid
enkatundersokningen och simuleringen som sedan dven andrades till rapporten for att
hemlighalla vem som utfort vilken simulering. Detta skulle kunna leda till forvaxlingar men
resultaten har granskats ett antal ganger for att minska risken for sadana fel.
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Det finns dven, som tidigare namnts, felkéallor och begransningar forknippade med forsoket.
Det hade formodligen varit mer fordelaktigt att genomfora ett eget fullskaleforsok for att
dokumentera all nddvéndig information och &ven kunna méta fler parametrar. Dock fanns inte
vare sig ekonomiska eller tidsmassiga mojligheter till detta.

11.3 Enkatens utformning

Omradet kvalitetssakring visade sig vara ett stort och brett omrade och mer omfattande arbete
hade behdvts for att kunna fa en djupare forstaelse av tillvagagangssatten. Att undersoka
foretagens arbete med kvalitetssakring av FDS-simuleringar genom enkétfragor var relativt
svart, och det finns troligtvis béttre alternativ for att fa en tydligare bild av metodiken. |
startskedet var avvagningen av antalet fragor, och om de skulle utformas som slutna eller
oppna, inte helt enkel att gora. For att undvika att missa nagot intressant anvandes ett relativt
stor antal fragor i enkaten, vilket i efterhand inte var optimalt da det forsvarade
sammanstallningen. Férmodligen hade det varit béttre att avgransa enkéten till en viss del och
studera den delen djupare.

Balansgangen mellan 6ppna och slutna fragor var svar eftersom de slutna fragorna riskerade
att styra deltagarnas svar samtidigt som de 6ppna gav olika utférliga svar och ar svarare att
sammanstalla och presentera pa ett lampligt sétt. Att svarens tydlighet och detaljeringsgrad
varierade kan vara ett tecken pa att fragorna var formulerade pa ett satt som gav utrymme for
egna tolkningar. Det ar alltsa inte nddvandigtvis sa att de tillfragade som skrev kortare svar
gOr ett mindre arbete i verkligheten. Det hade formodligen krévts ytterligare eftertanke och
andra tillvagagangssatt for djupare kunskap om hur kvalitetssékring av FDS-simuleringar
utfors.
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12 Slutsatser

Nedan besvaras kortfattat de tre fragestallningar som formulerades i arbetets borjan.
Slutsatserna bor ses i sin kontext med radande forutsattningar och begransningar.

Uppstar en spridning i simuleringsresultat mellan ett flertal erfarna FDS-anvandare vid
en a-priori-studie av ett specifikt scenario? Om ja, hur stor ar spridningen? Skiljer sig
anvandarens val, s som metodik och val av indata?

Vid en jamforelse av deltagarnas resultat konstaterades att en spridning uppstod for samtliga
parametrar. Hur stor spridningen var varierade mellan de olika eftersokta parametrarna. De
storsta variationerna noterades for massavbrinningshastigheten och effektutvecklingen, vilket
naturligtvis &ven medfor skillnader i temperaturdkning. Resultaten for gashastighet och
infallande stralning baserades till stor del pa olika val av matfunktioner samt felaktiga
maétriktningar vilket forsdmrade jamforelsemojligheterna.

Aven deltagarnas metodik och indataval skiljde sig till viss del at, vilket delvis forklarar
ovanstaende variationer. Skillnader i indatafilerna som framst noterades ar hur branden
definierades samt hur stralnings- och hastighetsmatningarna utfordes. Vissa variationer
forekom aven vid utformandet av griden och férenklingar gallande byggnadens utformning.

Vissa fel kan sannolikt forklaras av slarv och skulle kunna undvikas genom ordentlig
kvalitetsgranskning, bade fore och efter simulering.

Hur forhaller sig simuleringsresultaten i jamforelse med experimentellt uppmatta
varden?

Vid jamforelsen av uppmatta parametrar fran fullskaleforsoket, det vill saga temperaturer och
massavbrinningshastighet, och motsvarande simuleringsresultat konstaterades att de
overensstammer olika val. Géllande massavbrinningshastigheten matchade vissa deltagare
den experimentella medan andra avvek med upp till cirka 55 procent jamfért med forsoket.

Den stdrsta spridningen i temperaturdkningar erholls i brandrummets dvre del och deltagarna
avvek dar med mellan cirka 15-55 procent fran forsoket, exklusive extremvardet. Spridningen
var betydligt mindre i intilliggande rum. Vért att podngtera ar dock att flertalet faktorer,
inklusive osakerheter i forsoket, kan forklara skillnader mellan simuleringarna och forsoket.

Hur genomfors kvalitetssakring av FDS-simuleringar hos svenska
brandskyddskonsultforetag?

Kvalitetssakring forekommer hos féretagen men omfattningen varierar ofta beroende pa syfte
och komplexitet i projektet. Majoriteten har nagon form av uttalade riktlinjer/rutiner for detta
i form av punkt- och checklistor, som mer eller mindre baseras pa utgivna vagledningar. Det
rader dock delade meningar om huruvida ett gemensamt regelverk for kvalitetssakring i
branschen vore positivt eller negativt.
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13 Fortsatta studier

Under arbetets gang har flera idéer relaterade till denna studie uppstatt och forslag pa
omraden som kan vara intressanta for framtida studier namns nedan.

e Variationer av FDS-simuleringar vid verklig projektering
Blir skillnaderna storre eller mindre &n i denna studie vid en samkalibreringsstudie
(round-robin) dér brandskyddskonsulter far genomfora en simulering av ett verkligt
fall helt utifran BBRAD? For att spegla verkligheten sa mycket som majligt vore det
fordelaktigt att ekonomisk ersattning fas samt att arbetet utfors utan vetskapen om att
det ingdr i en studie.

e Undersoka variationer for andra parametrar i FDS
En motsvarande studie likt denna skulle kunna utféras men dar ytterligare parametrar
undersoks, sa som exempelvis sprinkleraktivering och detektion.

e Uppfylls valideringsomraden for FDS?
Hur hanterar brandskyddskonsulterna situationer da valideringsomraden och
rekommendationer for FDS inte uppfylls? Undersdka och diskutera val av exempelvis
cellstorlek och matfunktioner for stralning i FDS.

e Samband mellan kvalitet och tidsatgang
Blir kvalitetssédkringen och resultatet lidande vid tidspressad projektering och
simulering? Hur forhaller man sig till giltighetsomraden som program har och det
faktum att 6kad noggrannhet ofta medfor 6kad berékningstid?

e Jamforelse av kvalitetsséakringsprocess for ett och samma projekt
Hur genomfors kvalitetssakring vid en analytisk dimensionering for ett och samma
verkliga projekt av olika foretag/brandskyddskonsulter? Intressant da bade FDS och
andra verktyg anvands.

e Granskarens betydelse och inverkan vid kvalitetssdkring
Gor olika granskare likvérdiga bedémningar av FDS-simuleringar alternativt hel
projektering? Om inte, vilka orsaker finns det som bidrar till skillnader? Detta skulle
kunna undersokas genom att lata flera brandskyddskonsulter granska en och samma
simulering alternativt projektering och avgora om den pa ett lampligt sétt uppfyller
aktuella krav.

e Hur sker granskning av projekteringar/simuleringar av remissinstanser?
Har exempelvis raddningstjanster tillrackliga kunskaper om berdkningsmodeller for att
kunna identifiera felaktigheter och avgéra om brandskyddskonsultens utforda arbete
uppfyller aktuella krav? Skiljer det sig mellan exempelvis storre och mindre
kommuner?
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Bilaga A - Intresseanmalan
Nedan presenteras den intresseanméalan som skickades ut till de tillfragade foretagen:

2014-09-02

Till teknikansvarig

LUNDS UNIVERSITET

Lunds Tekniska Hogskola

Intresseanmalan for deltagande i examensarbete HT 2014

Skiljer sig resultat och metod for en CFD-simulering mellan erfarna
anvandare i branschen?

Detta ska jag, brandingenjorsstudent Madelene Ekholm, undersdka i mitt
examensarbete som berér amnet anvandarosékerheter vid brandsimuleringar
med CFD-modeller. Syftet med arbetet ar att presentera en bild éver
spridningen i resultat mellan erfarna CFD-anvandare foér en specifik
experimentell uppstalining.

Detta sker genom att lata ett flertal erfarna CFD-anvandare sjalvstandigt
simulera ett specifikt scenario utifran samma information, men utan att i férvag
ha tillgang till resultat fran ett experiment. Malet med projektet ar att ge en
fingervisning om hur stor anvandarosékerheten &r vid brandtekniska
berékningar med CFD-modeller. Férhoppningsvis kan projektet &ven hjalpa till
att identifiera eventuella forbattringsomraden eller tillagg i befintliga kurser i
anvandandet av CFD-modeller.

For att kunna genomfdra arbetet behodver jag er hjalp, och jag undrar om
ni kan tanka er att bidra med en deltagare i studien. For att delta kravs att
personen arbetar aktivt med brandsimuleringar i CFD, och har deltagit i minst
10 olika simuleringsprojekt. For att det inte ska ta for mycket tid i ansprak for
deltagarna kommer férsoksuppstéllningen att vara enkel och uppgiften
avgransad. Arbetet beddms uppskattningsvis ta en halv till en hel dag,
exklusive simuleringstid. Samtliga deltagares resultat behandlas anonymt i
rapporten. Ytterliggare information om projektets upplagg kommer att delges
efter hand.

| samband med arbetet 6nskar jag dven att ett frageformular besvaras. Detta
kommer att besta av fragor gallande bland annat rutiner for kvalitetssakring och
metodiken vid CFD-simuleringar.

Ert deltagande bidrar framfor allt till 6kad kunskap inom omradet
anvandarosakerheter, men ger er samtidigt mdéjligheten att se hur ni ligger till
jdmfort med andra i branschen. Vidare kan ni &ven gentemot kund visa att ni &r
Oppna med ert arbete.
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Jag ar mycket tacksam for snabbt svar oavsett om ni kan stélla upp eller gj.
Svar skickas till brallmek@student.lu.se. Om ni kan stélla upp, vilket jag
hoppas, onskar jag att ni samtidigt anger foljande:

en kontaktperson pa foretaget for vidare kontakt
- vilken CFD-modell ni anvander er av
- enrimlig deadline for ert arbete (i borjan av histen)

Om ni har nagra fragor eller funderingar &r ni valkomna att héra av er!

Tack pa férhand!

Madelene Ekholm Nils Johansson

Bl 11 Handledare, Avdelningen for
brandteknik, LTH

brallmek@student.lu.se Nils.johansson@brand.lth.se

0733-810940 046-2884821
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Bilaga B - Instruktion till simuleringsuppgiften
Nedan presenteras den instruktion till simuleringsuppgiften som deltagarna erhdll:

LUNDS UNIVERSITET

Lunds Tekniska Hogskola

Tack for att du staller upp i denna studie!

Studien ingar i mitt examensarbete som berér &amnet anvandarosakerheter vid
brandsimuleringar med CFD-modellen FDS. Syftet med arbetet &r att presentera en bild 6ver
spridningen i resultat mellan erfarna FDS-anvéndare for en specifik experimentell
uppstallning. Detta sker genom att lata ett flertal erfarna anvéandare sjalvstandigt simulera ett
specifikt scenario utifran samma information, men utan att i forvag ha tillgang till resultat fran
motsvarande experiment. Observera att det inte handlar om att gora “rdtt” eller ’fel” utan att
malet med studien &r att ge en fingervisning om hur stor anvandarosékerheten ar vid
brandtekniska berakningar med CFD-modellen FDS. Vidare undersoks fragor géllande bland
annat rutiner for kvalitetssakring och metodiken vid simuleringar.

Vad ska du som deltagare géra?
1. Las forutsattningarna och beskrivningen av scenariot.

Forsok efterlikna det verkliga scenariot som beskrivs i kapitel 2.
Genomfor de matningar som efterfragas i kapitel 3.

Kor simuleringen med FDS 5 (garna version 5.5.3 om mdjlighet finns).
Rapportera in dina resultat, sa som det beskrivs i kapitel 4.

Besvara det frageformular som skickas ut efter att resultaten skickats in.

ok wnN

Vid fragor eller funderingar ar du valkommen att hora av dig!

/ Madelene Ekholm

0733-810940
madelene.ekholm@agmail.com
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1. Forutsattningar
Uppgiften gar ut pa att sjalvstandigt efterlikna den experimentella uppstallning som beskrivs i

kapitel 2 med FDS 5. Forst beskrivs den experimentella uppstéliningen och darefter punktas
mer detaljerad information upp for respektive del. Vidare presenteras vilka matningar som ska
utforas, och vilka beteckningar dessa ska anges med.

Samtliga deltagares svar kommer att vara anonyma och inte kunna hérledas i rapporten. Dock
vill jag garna skriva ett tack till de foretag/personer som staller upp i studien for att visa min
uppskattning. Detta forutsatter givetvis forst ett godkannande fran er och foretagets sida.

Efter att du har rapporterat in dina resultat skickas ett frageformular ut som gérna ska besvaras
sa snart som mojligt. Om nagot speciellt avviker eller skiljer sig mycket mellan
simuleringarna 6nskar jag aven att fa aterkomma med vissa kompletterande féljdfragor.

Jag ar tacksam om resultaten rapporteras in sa snart som mojligt sa att jag kan paborja
resultatsammanstallningen och skicka ut frageformuléren. For att halla min tidsplan och
kunna fardigstalla arbetet behover jag fa in:

e Simuleringsresultaten senast den 10/10.
e Frageformuldren besvarade senast den 17/10.

Om du redan nu vet att dessa datum blir svara att halla ber jag dig informera dig om dina
forutsattningar. Du far garna skicka ivag ett mail, till madelene.ekholm@gmail.com, och
beratta nar du har kort igang din simulering, sa att jag vet hur du ligger till tidsmassigt.
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2. Beskrivning av scenario
Byggnaden som scenariot utspelar sig i ar ett tvavaningshus med ett tillhdrande schakt, se

figur 1. Det ligger pa en Oppen plats utan nagra narliggande byggnader. Det Gversta
vaningsplanet utgors av tre rum som sammanbinds via dorr A och C, se figur 2. Det 6versta
vaningsplanet forbind dven med schaktet via dorr D. Det nedre planet forbinds inte med
varken schaktet eller det Gvre vaningsplanet. Samtliga dorrar och luckor som &r utmarkerade i
figur 2 &r 6ppna under hela forsoket. Brandkallan ar placerad i rum 2 och utgors av ett
heptanbal, vilket markeras HB i figur 1. Heptanbalet antdnds och massavbrinningen mats
kontinuerligt. Nedan anges mer detaljerad information om de parametrar och férhallanden
som rader.

® [m]
Schakt f f
T16
° e o T15
|_ _ 12
1 Rum 1 | Rum 2 | Rum 3 Ti4
T4 TR T12
2,5 L 7 Ti1
T2 HB T6 TI0 T3
| T W 5 T3
E
2.8
z
X ® = Termoelementtrsd

Figur 1 - Byggnaden i profil med angivna matt och termoelementens placering. Samtliga matt ar innermatt och anges
i meter. Golv och tak &r 20 cm tjocka och samtliga vaggar ar 30 cm tjocka.

75



Rum 1 Rum 2

Rum 3
Z

. | Ddrr pa dvre vaningsplanet

\ I / " [m]

| lu'll ._."

\ ' / /

1 | I i Y,

r l _L_l_-, B |‘|_1]'JE- /Dﬁrri marknivi
1,5
20 4 c ,
% E
ln,z 1.0
_:"?‘ 3,0
5.0 D - 2,5
3,0
1,2 . TﬂuEE 14
A N | ¥
1,4T ol
oetlos M, 8
26 30 13 5,2 ?
A Schakt
Y
> Luckai A-E= De dppna ddrrarnas beteckningar
¥ golvniva

. = Heptanbdl

Figur 2 - Byggnaden ovanifran med utmarkerade termoelementtrad, heptanbal och éppningar. Samtliga matt ar
innermétt och anges i meter. Alls vaggar ar 30 cm tjocka. Observera att dorr B endast gar att 6ppna 90°.

2.1 Begynnelsevillkor

e |lrum 1,2, 3 ochischaktet ar begynnelsetemperaturen -3°C.

e Utomhus ar begynnelsetemperaturen -8,5°C.
e Vindhastigheten &r 1,3 m/s och har riktningen 340°,

(0° motsvarar nordlig vind, 90° 6stlig osv. Riktningen anger det hall det blaser fran)
e Luftfuktigheten &r 90 %

2.2 Byggnadsdelar och material

Golv och tak bestar av 20 cm tjocka betongplattor. Samtliga vaggar &r 30 cm tjocka och

bestar av leca-block med ett cirka 5 mm tjockt lager cementputs. Bade véggar, tak och golv ar
sotiga fran start.
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2.3 Brandkaillan

Balet ar cirkulart, har en diameter pa 800 mm och ér tillverkat av 1,5 mm tjockt stal. Det ar
placerat pa en vag vilket gor att det star 250 mm ovanfor golvnivan. Balet fylls med cirka 20
liter heptan och antédnds med en tandsticka. I figur 3 redovisas den uppmatta
massavbrinningshastigheten fran forsoket.
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0
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Figur 3 - Heptanbalets uppmétta massavbrinningshastighet som funktion av tiden.

2.4 Ventilationsforhallanden
Under forsoket ar dorr A, C, D, E och luckan L helt uppstéllda (180°). Dorr B ar daremot
endast Gppen 90°. Matten pa 6ppningarna anges i tabell 1.

Tabell 1 - Sammanstéllning av 6ppningarnas matt.

Beteckning Bredd H6jd fran golvniva
[m] [m]

A 1,2 2,0

B 0,8 2,0

C 1,2 2,0

D 0,9 2,0

E 0,8 1,9

L 0,6 0,3*

*

Luckan &r placerad 10 cm ovanfor golvnivan och ar alltsa totalt 20 cm hdg.
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3. Instruktion till matningar
Nedan foljer en beskrivning av de parametrar som ska undersokas i studien. For att

underlatta sammanstallningen av resultat énskar jag att samtliga matpunkter betecknas
pa samma satt som anges i givna figurer och tabeller. | de fall da du anger egna vérden,
som for exempelvis bransle och material, far du garna hanvisa till kallan. Simuleringen ska
koras i 400 sekunder och frekvensen for utdata anges for varje sekund.

3.1 Temperatur

Temperaturen mats i rum 1, 2, 3 och i schaktet med varsitt termoelementtrad. Varje
termoelementtrad bestar av fyra termoelement, med tjockleken 0,51 mm, som &r utplacerade
pa olika hojder. Dessa hojder framgar av tabell 2-5. Mat temperaturen i samtliga 16 punkter,
det vill sdga T1-T16.

Tabell 2 - Hojd ovanfor golvnivan (for det dversta planet) for respektive termoelement i rum 1.

Rum 1
Beteckning H6jd 6ver rummets golvniva
[cm]
T1 40
T2 95
T3 165
T4 195

Tabell 3 - Hojd ovanfor golvnivan (for det dversta planet) for respektive termoelement i rum 2.

Rum 2
Beteckning Hojd 6ver rummets golvniva
[cm]
T5 20
T6 85
T7 160
T8 210

Tabell 4 - Hojd ovanfor golvnivan (for det dversta planet) for respektive termoelement i rum 3.

Rum 3
Beteckning Hojd dver rummets golvniva
[cm]
T9 20
T10 80
T11 180
T12 210
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Tabell 5 - Hojd ovanfor golvnivan (for det dversta planet) for respektive termoelement i schaktet

Schaktet
Beteckning Hojd éver schaktets golvniva
[cm]
T13 330
T14 575
T15 740
T16 1100

3.2 Stralning
Uppskatta den infallande varmestralningen [kKW/m?]:

e [ mittpunkten av taket i rum 1. Anvind beteckningen ’StralningT1”.
e Pa golvet i mittpunkten av rum 2. Anvind beteckningen ”StralningG2”.
e Pagolvet i mittpunkten av rum 3. Anvand beteckningen ”StralningG3”

3.3 Sikt
Uppskatta sikten [m]:

e Pa 1,8 m hojd ovanfor golvet i mittpunkten av rum 1. Anvénd beteckningen “’SiktR1”.
e Pa 1,8 m hojd ovanfor golvet i mittpunkten av rum 2. Anvénd beteckningen “’SiktR2”.
e P2 1,8 mhojd ovanfor golvet i mittpunkten av rum 3. Anvind beteckningen “SiktR3”.

e Pa5 m ovanfor schaktets golvniva i schaktets mittpunkt. Anvand beteckningen
”Sikt5”

3.4 Gashastighet

Maét den horisontella gashastigheten mitt i dorroppning D (x-led) pa foéljande hojder ovanfor
golvet:

e 0,4 m. Anvind beteckningen "GasD1”
e 0,8 m. Anvind beteckningen "GasD2”
e 1,2 m. Anvénd beteckningen ”GasD3”
e 1,6 m. Anvénd beteckningen ”GasD4”

Maét den horisontella gashastigheten mitt i dorréppning B (y-led) pa féljande hojder ovanfor
golvet:

e 0,4 m. Anvéand beteckningen ”GasB1”
e 0,8 m. Anvénd beteckningen ”GasB2”
e 1,2 m. Anvind beteckningen "GasB3”
e 1,6 m. Anvénd beteckningen ”GasB4”
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4. Resultatrapportering
Nar du ar fardig med simuleringen onskar jag att foljande skickas till mig pa mailadress

madelene.ekholm@amail.com:

e Indatafil

o Utdatafil (OUT-fil och Excelfiler fér hrr & devc)

e Att du anger den version av FDS 5 som har anvants (dvs version 5.5.3 eller liknande).
e Att du anger om Pyrosim har anvénts.

e Att du anger om ditt och/eller foretagets namn far anvandas vid ett tack i rapporten.

Innan filerna skickas ber jag dig kontrollera att du anvant samma beteckningar for matpunkter
som anges i beskrivningen i uppgiften.

5. Besvara frageformular

Nar resultaten har skickats in kommer ett frageformular att skickas ut. Detta innehaller fragor
gallande bland annat kvalitetssakring, metodik och erfarenhet av FDS-simuleringar. Jag
onskar fa detta besvarat senast den 17/10.

Tack for din medverkan!
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Bilaga C - Resultat simuleringsuppgift

| denna bilaga presenteras kompletterande information fran simuleringsuppgiften i form av
uppbyggd geometri samt temperatur- och stralningsmatningar.

C1. Geometri
Nedan presenteras, med hjélp av visualisering i Smokeview, hur respektive deltagare byggde
upp geometrin. I figur 31 presenteras geometrin som deltagare A skapade.

Figur 31- Illlustration av geometri for deltagare A.

| figur 32 presenteras geometrin som deltagare B skapade.

e

=

i

Figur 32- lllustration av geometri for deltagare B.



I figur 33 presenteras geometrin som deltagare C skapade.

Figur 33- Illustration av geometri for deltagare C.

I figur 34 presenteras geometrin som deltagare D skapade.

—

Figur 34- Illlustration av geometri for deltagare D.
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I figur 35 presenteras geometrin som deltagare E skapade.

Figur 35- lllustration av geometri for deltagare E.

I figur 36 presenteras geometrin som deltagare F skapade.

Figur 36- Illustration av geometri for deltagare F.
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I figur 37 presenteras geometrin som deltagare G skapade.

/

/

Figur 37- Illlustration av geometri for deltagare G.

I figur 38 presenteras geometrin som deltagare H skapade.

4 — —Zl

L

Figur 38- Illustration av geometri for deltagare H.
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C2. Temperatur

Nedan redovisas kompletterande resultat for temperaturmatningarna i simuleringsuppgiften
som inte tidigare har presenterats. FOr respektive rum presenteras temperaturprofiler och
temperaturdkningar for den dversta méatpunkten for samtliga deltagare.

I figur 39 presenteras temperaturprofilen i rum 1 for samtliga deltagare.

2,5
——A
2 - -
 m-s
E L5 - ——C
=) =D
-o 1 |
I = i
—=Q=F
0,5 -
+ e G
0 T T T T T 1 H
0 100 200 300 400 500 600 ====Fdrsoket
Temperaturékning [°C]

Figur 39 - Temperaturprofil i rum 1 efter 250 sekunder for samtliga deltagare och férsoket.

I figur 40 redovisas temperaturokningen som funktion av tiden i rum 1 for den éversta
matpunkten, for samtliga deltagare.
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Figur 40 - Samtliga deltagares uppmétta temperaturdkning som funktion av tiden i punkt T4, rum 1.
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I figur 41 presenteras temperaturprofilen i rum 2, brandrummet, for samtliga deltagare.
Deltagare C angav inte den Gversta matpunkten darav grafens utseende.
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Figur 41 - Temperaturprofil i rum 2 efter 250 sekunder for samtliga deltagare och forsoket.

I figur 42 redovisas temperaturdkningen som funktion av tiden i rum 2 for den Gversta
métpunkten, for samtliga deltagare ut om C som inte angav denna métpunkt.
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Figur 42 - Samtliga deltagares, forutom C, uppmatta temperaturékning som funktion av tiden i punkt T8, rum 2.
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I figur 43 presenteras temperaturprofilen i rum 3 for samtliga deltagare. Deltagare C angav
samtliga fyra matpunkter i samma position, darav grafernas utseende i Figur 43 och Figur 44.
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Figur 43- Temperaturprofil i rum 3 efter 250 sekunder fér samtliga deltagare och forsdket.

| figur 44 redovisas temperaturdkningen som funktion av tiden i rum 3 for den Gversta
matpunkten, for samtliga deltagare.
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Figur 44- Samtliga deltagares uppmétta temperaturékning som funktion av tiden i punkt T12, rum 3.
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C3. Stralning

Nedan redovisas kompletterande resultat for stralningsméatningarna i simuleringsuppgiften
som inte tidigare har presenterats. FOr respektive métpunkt presenteras hur den infallande
stralningen varierar med tiden for respektive deltagare. Da deltagare G avviker fran 6vriga
och férsvarar jamforelsen presenteras en motsvarande graf utan G:s resultat. Observera att
flera olika matfunktioner och indata for stralningen anvandes. | figur 45 presenteras hur den
infallande stralningen varierar med tiden i mittpunkten av taket i rum 1 for samtliga deltagare.
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Figur 45 — Samtliga deltagares uppmatta infallande stralning som funktion av tiden i punkt T1, rum 1.

| figur 46 presenteras hur den infallande stralningen varierar med tiden i mittpunkten av taket
i rum 1 for alla deltagare utom G. Deltagare C anvande fel méatriktning pa matinstrumentet
och erhdll darfor en avsevart lagre stralning.
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Figur 46 — Uppmatt infallande stralning som funktion av tiden i punkt T1, rum 1 fér samtliga utom deltagare G.
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| figur 47 presenteras hur den infallande stralningen varierar med tiden i mittpunkten av
golvet i rum 2 for samtliga deltagare.
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Figur 47 - Uppmatt infallande stralning som funktion av tiden i punkt G2 for samtliga deltagare.

| figur 48 presenteras hur den infallande stralningen varierar med tiden i mittpunkten av
golvet i rum 2 for samtliga deltagare utom G.
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Figur 48 - Uppmatt infallande stralning som funktion av tiden i punkt G2 for samtliga utom deltagare G.
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| figur 49 presenteras hur den infallande stralningen varierar med tiden i mittpunkten av
golvet i rum 3 for samtliga deltagare.
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Figur 49 - Infallande stralning i punkt G3 for samtliga deltagare.

I figur 50 presenteras hur den infallande stralningen varierar med tiden i mittpunkten av
golvet i rum 3 for samtliga deltagare utom G.
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Figur 50- Infallande stralning i punkt G3 fér alla deltagare utom G.
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Bilaga D - Enkatundersokning

I denna bilaga presenteras fragor och svar till den uppféljande enkéaten. Fraga 1-3 och 10- 26
besvaras av de atta deltagarna i studien, medan fraga 4-9 dven besvaras av ytterligare tre
brandskyddskonsulter. Samtliga fritextsvar ar identiska med originalet, men i de fall da svaret
identifierar deltagare/foretag stryks texten dver. Ordningsféljden pa deltagarnas fritextsvar ar
aven slumpmaéssigt omblandade.

D1. Om foretaget och FDS

1. a) Markera de/det berékningssatt som anvéands for brandgasfylinadsberakningar pa
foretaget. (Flera svarsalternativ méjliga)

Svarsalternativ Antal svar

FDS 8
CFAST / ARGOS / Annat program for tvazonsmodellering
Handberakningar

Ovrigt

= O O

1. b) Uppskatta hur ofta (sett till antal projekt, inte antal timmar) de markerade
alternativen i 1 a) anvands i forhallande till varandra. (Ange en procentsats for respektive
alternativ med hela tiotal. Summera till 100 %.)

Deltagaren som har markerats med 8* angav att handberakningar aven anvands 100 %.
Siffernumreringen av deltagarna &r slumpmassig och anvénds endast for att namnge dem.

100% -
90% -
80% -
70% - m Qvrigt
60% -

m CFAST / ARGOS / Annat program

50% - for tvazonsmodellering

Andel [-]

0% ® Handberakningar
i -

30% - B FDS
20% -

10% -

0% -
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2. Uppskattningsvis hur stor andel av foretagets uppdrag som involverar brandteknisk
projektering inkluderar FDS?

Svarsalternativ Antal svar

<5% 2
5-10 %
10-15 %
15-20 %
20-25
>25%

OO OEFr u

3. Kryssa for de parametrar som foretaget vanligtvis anvander FDS till for att studera.
(Flera svarsalternativ mojliga)

Svarsalternativ Antal svar

o

Stralning

Temperatur
Brandgaslagrets hojd

Sikt

Toxicitet

Detektion

Aktivering av slacksystem
Sotdensitet

Gashastighet

Ovrigt

B~ Ok, BN OO 0

D2. Kvalitetssakring for FDS-simuleringar

4. Genomfors kvalitetssakring for alla foretagets FDS-simuleringar?

Ja Nej

9 2

5. a) Har foretaget nagra uttalade riktlinjer/rutiner for hur kvalitetssakring av FDS-
simuleringar ska genomforas?

Ja Nej

9 2

Valfri kommentar

Det finns inga uttalade rutiner, men vi som anvénder det och granskar varandra gor det
kontinuerligt under uppbyggnaden med mera genom diskussion kring scenarier, hur det ska
modelleras med mera. Ofta utgar vi ifran de forslag pa riktlinjer som BRIAB gett ut som
"best practice"
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5.b) Om ja, hur ser dessa rutiner/riktlinjer ut?

Checklista for egenkontroll som till stora delar foljer exempel pa kvalitetsgranskning enligt
BIV:s riktlinjer for CFD berdkningar.

Muntliga (vi ar fa som anvander fds pa firman)

Foretagets vanliga kvalitetssystem.
| mojligaste man folja rekommendationer i BIV-CFD Stod for tillampning

Lite beroende pa omfattning och hur avancerat, men generellt tre nivaer: Niva 1
Egenkontroll, Niva 2 Internkontroll och Niva 3 Fristaende kontroll.

Kvalitetssakringsdokument for analytisk dimensionering.

Oberoende konsult med sérskilda konskaper oftast placerad pa annan ort granskar data innan
och efter berakningen. PRocessen foljer BIV:s stdd for tillampning av CFD

Punktlista som grundar sig pa BIV:s végledning for CFD

Checklista

analyser vid utrymning. utéver denna véagledningen finns aven interna checklistor. Dock ar
dessa kontroller anpassade dels utifran berakningstekniska aspekter men framst utifran
projekterande aspekter och legala perspektiv.

Den uppgift vi gjort &r dock helt skilt fran en projekterande uppgift.

5. ¢) Om nej, skulle du vilja att det fanns tydliga regler for detta inom foretaget?

Ja Nej
1 1

6. Skulle du foredra att alla anvandare som utfor berakningar med FDS i Sverige har
samma regler for kvalitetssakring?

Ja Nej Osaker
3 4 4
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Varfor/ varfor inte?

Motiveringar till svaret nej

Orimligt att ha exakt samma kvalitetsgranskning. Behovet av kvalitetsgranskning skiljer sig
tom at mellan olika projekt, hur skulle det da vara mojligt att ta fram riktlinjer for olika
personer/foretag.

BBRAD har begransat anvandningsomradet for CFD enormt. Tanken &r jattrebra men nar
dokument blir indirekt bindande forsvinner mycket av ingenjorskonsten. Tror att ytterligare
regler skulle gora att programmet brukas mindre.

Det finns sa manga specialfall och enskilda forutséttningar att det kommer bli svart. Forsoker
man anpassa sadana riktlinjer att vara generella ger de inte s mycket, och om man gér massa
specialfall sa kommer det bli sjukt detaljerat och svart att anpassa efter de enskilda
forutsattningarna. Jag tycker det ar battre att personer som kan FDS och jobbar med det far
tanka lite fritt gallande det.

Utvecklingen fors framat av att man gor olika och diskuterar med varandra. Om alla gor lika
hdmmas utvecklingen.

Utvecklingen fors framat av att man gor olika och diskuterar med varandra. Om alla gor lika
hammas utvecklingen.

Motiveringar till svaret ja

Okad transparens och férre misstag om reglerna haller rétt niva

Oka kvalitén.

Tydlighet och transparens.

Motiveringar till svaret osaker

Tror det &r svart att ta fram regler som &r sapass generella att de fungerar pa samtliga foretag
samtidigt som de ar tillrackligt tydliga och styrande sa att de fyller sin funktion.

Bra med riktlinjer om vad som bor kvalitetssakras. Risken &r dock att det begransar arbetet
om det blir for styrande.

Svart for de mindre foretagen som kanske bara har en eller ett par som kan FDS. Svart att fa
granskning i mindre kommuner. | storstadderna och de stora kontoren &r det sannolikt lattare.
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7. a) Brukar er kvalitetssakring av FDS-simuleringar efterfragas vid kontroller av
andra aktorer?

Ja Nej

1 10

7.b) Om ja, av vilka aktorer?

Vissa bestéllarorganisationer med hdga krav pa sig gallande redovisnig och sparbarhet.
(anlaggningar med tex radioaktivt material)

Ingen kraver det specifikt, men vart kvalitetsledningssystem anger att allting ska
kvalitetsgranskas, vilket ocksa gors. Darfor kanske det finns underforstatt av kunderna att
dom vet att det blir granskat och att dom inte behover efterfraga det.

8. Beskriv dvergripande de steg en kvalitetssékring av FDS-simuleringar genomgar pa
foretaget. (Observera att tabellen fortsatter pa nasta sida)

Gemensam genomgang av indata-filen med projektor och granskare. Lopande samrad mellan
granskare och projektor under arbetets gang. Slutgranskning av rapport samt slutligen
eventuell revidering av rapport.

Tillrackligt dokumenterad

Redovisning av berédkningsmodell
berédkningsmodell giltig

dimensionerande brand korrekt vald
dimensionerande forutsattningar korrekt valda
dimensioneringskriterier uppfyllda
kanslighetsanalys utford

Mangt och mycket utefter BBRAD samt tillampbara "handbdcker™ och guidelines

Lopande diskussion under framtagandet av scenario.
Ldpande diskussion géllande hur modelleringen ska goras.

Genomlasning av den fardiga rapporten med resultatet.

Snabbare genomgang av indatafilen (i Pyrosim) dar man kollar igenom vilka forenklingar
som gjorts, och hur olika saker modellerats.

Genomgang av de slutsatser som dragits utifran resultatet.

Granskning sker oftats i slutet av projektet men vid storre projeket sker granskning av
geometrier och indata tidigare for att ett fel inte ska resultera i fér mycket merarbete.
Granskning gors/ska goras av ritningsunderlag, indata-fil (ofta importeras FDS.fil i pyrosim
for att enkelt se struktur) samt rapport.

Kontroll av relevanta parametrar innan simulering.
Kontroll av relevanta parametrar efter simulering.
Kontroll av uppréttad rapport dver berédkningarna och slutsatser.

Samma som anges i BIV:S stod for tillampning
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Internkontroll av annan konsult samt egenkontroll av handlaggare av indata innan
simulering.

Internkontroll av annan konsult samt egenkontroll av handléggare av utdata efter simulering.
Vanligtvis brukar cellstorlek (D*/dx, MTR, ev. ytterligare kérningar), Q*, floden,

temperaturer mm att kontrolleras. Aven val av materialegenskaper, brandens egenskaper,
aktiva system mm kontrolleras. Férenklingar i modellen diskuteras.

T :o/cdning pa http://Awww.briab.se/download

Forutsattningar for analys, dimensionerande scenarier etc- Startmote
Avstamning modellantaganden- kontinuerligt nar modell byggs
Gemensam kontroll av resultat- efter forsta korningar

Internkontroll rapport —Férdigstallande

- Genomgang av valda scenarier (rétt dimensionerande brand? brandplacering? etc)

- Kontroll av indata och avgransningar/forenklingar (lampliga?)

- Kontroll av indatafil (inga fel i koden eller saker som saknas i indatafilen och dér
defaultvardet blir felaktigt?)

- Kontroll av gridstorlek (Q*/dx etc)

- Kontroll av resultatfil (ingen turbulens i gridgrans, forbranning pa fel stalle eller andra
felkallor)

- Kontroll av rapport

Vid storre simuleringar och simuleringar som ror personsakerhet granskas input-filen innan
simulering. Fardigstalld rapport granskas, dock inte alltid av en FDS-anvandare.

9. a) Valj de/det alternativ som anvands for att kontrollera genomférda FDS-
simuleringar pa foretaget.

Svarsalternativ Antal svar
Handberakningar 6
Kontroll av annan konsult inom foretaget 11
Jamforelse med annat simuleringsprogram 3
Jamforelse med liknande experiment/kénda forutsattningar 4
Kontroll av tredje part 4
Flera simuleringar i samma program 8
Rimlighetskontroll baserat pa egen erfarenhet 10
Ingen kontroll sker 0
Ovrigt 0

96



9. b) Rangordna de markerade alternativen i 9 a) efter hur ofta de utfors i forhallande
till varandra. (Borja med att ange det som utfors oftast)

Rimlighetskontroll & genomsyrande i alla projekt. Dock ska det understrykas att iom
BBRAD sa blir inte malet med en simulering att reflektera verkligheten utan endast den
BBRAD-verklighet som blivit norm. Rimlighetkontroll gérs av den anledning mot tidigare
projekt o simuleringar men inte pa samma vis mot om branden representerar verkligheten.

Handberakningar gors alltid men endast for att kontrollera meshen.
Kontroll av annan konsult sker sa gott som alltid

Kénslighetsanlys gors ofta genom flera simuleringar.

Kontroll av tredjepart sker pa begaran.

Samtliga tre alternativ (kontroll av annan konsult inom foretaget, flera simuleringar i samma
program, rimlighetskontroll baserat pa egen erfarenhet) anvands vid varje genomfard
simulering.

annan konsult

rimlighet baserat pa erfarenhet
flera simuleringar
handberakningar

Kontroll av annan konsult inom féretaget
Flera simuleringar i samma program
Jamforelse med annat simuleringsprogram
Handberakningar

Rimlighetskontroll

Flera simuleringar i samma program
Kontroll av annan konsult
Jamforelse liknande

Flera simuleringar i samma program
Rimlighetskontroll baserat pa egen erfarenhet
Kontroll av annan konsult

Handberakningar

Jamforelse med annat simuleringsprogram
Kontroll av tredje part

Rimlighetskontroll (gors alltid)
Kontroll av annan konsult (gors alltid)
Kontroll av tredje part

helt beroende pa syftet med analysen.

Dock sker alltid en kontroll via Handberakningar, Kontroll av annan konsult inom foretaget,
Flera simuleringar i samma program, Rimlighetskontroll baserat pa egen erfarenhet.

Vi ha standardiserade processer for dels handldggarkontroll (dvs den konsult som knappar
kod) kontrollerar systematiskt indatafiler och utdatafiler. Utdver detta sker alltid en intern
systematisk kontroll av annan konsult inom foretaget. Detta sker dels under uppstart, innan
simulering och kontroll av utdata och resultat
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10. Vilken kvalitet bedémer du att FDS-simuleringar generellt sett haller i branschen?

Svarsalternativ Antal svar
1 (Mycket lag) 0
2 0
3 1
4 3
5 3
6 1
7 (Mycket hog) 0

11. Hur mycket tror du generellt sett att anvandarens kunskap om FDS paverkar
resultatet av en simulering?

Svarsalternativ Antal svar
1 (Valdigt lite) 0
2 0
3 0
4 0
5 3
6 1
7 (Véldigt mycket) 4

12. Hur mycket tror du generellt sett att anvandarens kunskap om brander och
brandforlopp paverkar resultatet av en FDS-simulering?

Svarsalternativ Antal svar
1 (Valdigt lite) 0
2 0
3 2
4 0
5 2
6 1
7 (\aldigt mycket) 3

D3. Information om deltagarna

13. Vilket ar ar du fodd?

Artal

1984
1984
1987
1988
1985
1977
1979
1988
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14. Hur lange har du arbetat som brandskyddskonsult? (Anges i antal ar)

De deltagare som angav tiden i halva ar har avrundats uppat till narmsta heltal.

Antal ar

3
2
<1
2
4
11
8
7

15. Ange det alternativ som passar bast in pa din utbildning.

Utbildning Antal svar

Brandingenjor & civilingenjor i riskhantering

Brandingenjor

Brandingenjor & civilingenjor i brandteknik

Civilingenjor i riskhantering (men annan bakgrund &n brandingenjor)
Annan hoégskole-/universitetsutbildning

Annan utbildning

OO O oNO®

16. Uppskattningsvis hur lang erfarenhet har du av arbete med FDS? (Anges i antal ar)

De deltagare som angav tiden i halva ar har avrundats uppat till narmsta heltal.

Antal &r

3
2
<1
4
6
11
10
7

17. Uppskattningsvis hur manga uppdrag som har innefattat FDS-simuleringar (dar du
har simulerat) har du deltagit i totalt sett?

Svarsalternativ Antal svar

<10 st
10-15 st
15-20 st
20-25 st
25-30 st
> 30 st

AP OFLDNO
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18. Hur har du erhallit dina kunskaper om CFD-modeller? (Flera svarsalternativ mojliga)

Svarsalternativ Antal svar
Sjalvlard 8
CFD-kurs pa Brandteknik, LTH 7
Intern utbildning pa foretaget 5
Annan CFD-kurs 1
Ovrigt* 3

*BIV mote/kurs, konferens, examensarbete SP namndes under évrigt.

19. Vilken kunskapsniva bedémer du dig ha om FDS?

Svarsalternativ Antal svar
1 (Mycket lag) 0
2 0
3 0
4 0
5 8
6 0
7 (Mycket hog) 0

20. Vilken kunskapsniva om FDS tror du dig ha i forhallande till andra brandingenjorer
som arbetar med programmet?

Svarsalternativ Antal svar
1 (Mycket lagre) 0
2 0
3 0
4 4
5 3
6 1
7 (Mycket hogre) 0

21. Vilken kunskap om begransningarna med FDS beddmer du dig ha?

Svarsalternativ Antal svar
1 (Mycket liten) 0
2 0
3 0
4 0
5 6
6 2
7 (Mycket stor) 0
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22. Hur haller du dig uppdaterad om utvecklingen inom FDS?
(Flera svarsalternativ mojliga)

Svarsalternativ Antal svar
Laser artiklar 5
Gar pa konferenser/seminarier 7
Laser om utforda studier (t ex valideringsstudier) 7
Laser och diskuterar pa forum 8
Ovrigt* 3

* Diskussioner med vanner och kollegor, medverkan i framtagande av rekommendationer,
utvecklande av tekniska vagledningar samt haller forelasningar och skriver om dmnet.

D4. Om simuleringsuppgiften

23. a) Kande du igen scenariot i simuleringsuppgiften?

Ja Nej

3 5

23. b) Om ja, fran vad?

Ett av husen pa Revinge

Revinge

Utbildning i Lund

24. a) Upplevde du att uppgiften skilde sig mycket fran det vardagliga arbetssattet med
brandsimuleringar i FDS?

Ja Nej

8 0

24 b) Om ja, pa vilket satt? (Observera att tabellen fortsétter pa nasta sida)

Ej BBRAD-styrt. Mindre objekt. Stralning mattes. Ej lika prioriterat, dvs. lika mycket
tid lades inte ned som pa FDS-simuleringar i skarpa projekt.

Uppgifter om vindforhallanden, luftfuktighet samt annan begynnelsetemperatur an 20°C
stoter man sallan pa. Massavbrinningshastighet ar ovanligt att anvanda. Anvander aldrig
FDS for att mata stralningsnivaer.

Ingen uppgift som vi gor dagligdags inom "branschen".
Vi dr ett projekterande foretag och uppgiften handlar om validering av ett forsok. Helt
skilda fragestallningar.

Om du ska méata anvandarosakerheter bor uppgiften spegla det vi arbetar med.

Uppgiften va framtagen ur forskningssyfte och inte utrymningssakerhet.
Ej skalenligt underlag forsvarade uppbyggnad av geometrin.

Mycket data med méatpunkter. Brukar istallet forlita oss pa slice-files.
Hénsyn till utomhus-temp va nytt for min del.
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Vind brukar vi inte ha med dven om det inte va helt nytt for min del.
Branslet brukar anges i kW och inte avbrinning av bransle

Detta var ju ett klassiskt experimentforsék som skulle aterskapas. Mycket som skiljde
sig och en del funktioner som jag inte vanligtvis anvander vid simuleringar.

Ex:

- Geometrin liknar ju inget normalt.

- Storleken pa byggnad (liten)

- Detaljerat i manga avseenden, kanske framforallt avstand och storlek pa celler.

- HRR utifran en uppmatt massavbrinning, aldrig anvant innan.

- Ramp-funktionen har jag endast anvant nan enstaka gang forut.

- Utdata i form av termotrad anvander jag heller aldrig, med undantag for att mata
temperatur i branden som sakerhetskoll.

- Anvander oftast Slice-files eller plot3D

- Specifika omgivningsforhallanden som utomhustemperaturer och vindhastighet
anvands jag inte. Kan inte spa framtiden.

- Séllan jag anvander specifika mtrl pa vaggar och golv. Brukar ha adiabatisk for att
erhalla konservativa resultat.*

Utgar inte fran vanliga dimensionerande standardbrander.
Material i vaggar etc kan ofta férenklas mer beroende vad man tittar pa.

- | brandprojektering forenklas alltid problemen. Detta gérs genom att gora konservativa
antaganden. Det kan man inte gra pa samma sétt om man ska forsoka efterlikna ett
experiment sa langt som mojligt.

- FDS &r inte en CFD-modell utformat for vindpaverkan pa byggnader och det stéller
darfor alltid till stora utmaningar att forsoka fa med den paverkan i modellen. Det &r
forsta gangen nagonsin jag forsokt mig pa att simulera vind snett mot byggnaden.

- Jag skulle inte vélja att berékna stralning med FDS eftersom den submodellen &r sa
oerhort forenklad. Jag skulle foredra att géra det med handberékningar dér jag hade
battre dverblick dver férenklingarna (t ex av flammans hojd)

Méngden kand data sedan innan.

* Deltagaren anvénde dock inte adiabatiska ytor utan missforstod inneborden av det.

25. a) Tyckte du att nagot speciellt i uppgiften var extra svart?

Ja Nej

6 2

25. b) Om ja, vad? (Observera att tabellen fortsétter pa nasta sida)

Ej skalenligt underlag forsvarade uppbyggnad av geometrin.
Hansyn till utomhus-temp
(Inget va det va dock sarsklit svart)
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Stralningsnivaer, anvanda ratt matinstrument samt komma fram till antalet stralningsvinklar.

Ja, bristen pa tid och resurser for att sakerstélla den kvalitén vi brukar krava pa vara
leveranser.

Finns olika sétt att ta hansyn till vindpaverkan, anpassning till angiven vindrikting mm.

Vinden

Vissa saker kunde jag ej sedan innan och jag la inte heller tid pa att satta mig in i det, varfor
jag antingen forenklade eller bortsag fran just den punkten. Detta berérde vindriktning 340
grader, sotiga vaggar fran start samt simulering av polbrand.

26. Vilket av de antaganden som du gjorde i uppgiften tror du paverkar
simuleringsresultatet mest?

Avlasning av avbranningshastighet fran diagram

Foljande forenklingar har vi gjort med hansyn till begréansningar i tid och resurser:
cellstorlek och med detta aktuell geometri

Modellering av branden (férenkling i massavbrinning etc)

antal stralningsvinklar

gridindelning sett till radande tidsbrist

Antagna varden pa termoelement

Exkludering av vind pga av tidsbrist

materialdata och uppbyggnad av vaggar, tak och golv

aterstralning till brandrummet

Séttet att simulera vindpaverkan.

Antaganden rérande effektutveckling pa branden. Jag har inte skapat en riktig polbrand dar
effekten &r beroende av aterstralning mm utan kort pA HRRPUA och rampat branden.

Om du menar de forenklingar jag gjorde sa ar det sannolikt att jag utelamnade vinden.

Att definiera branden efter massavbrinningen

Sikt: soot_yield

Temperatur: att anvanda en forenklad tryckbild kring byggnaden for att generera "vind"flodet
genom byggnaden istéllet for att simulera vinden som en velocity (det senare skulle ge
betydligt storre flode genom byggnaden)

Stralning: temperaturen hos den stralande ytan (defaultvardet 900C anvéndes)

Hastighet: att anvanda en forenklad tryckbild kring byggnaden for att generera "vind"flodet
genom byggnaden

Mesh-storlek, antalet stralningsvinklar samt adiabatiska ytor.
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D5. Ovriga kommentarer/synpunkter

Ar det nagonting annat du vill kommentera eller ge dina synpunkter p&?

Misstanker att det kan skilja en hel del mellan konsulter som &r vana att arbeta med BBRAD
jamfort med andra CFD-anvéndare som ar vana vid forsoka efterlikna verkligheten i mer
detalj.

Intressant amne!

Fragan: Vilken kvalitet bedémer du att FDS-simuleringar generellt sett haller i branschen?
Jag har ingen aningen, jag har inte sett alls manga riktiga simuleringar utanfor vart foretag
med undantag fran utbildningen.

Uppgiften tog valdigt mycket tid i ansprak och for att géra den bra behévs ytterligare tid for
att validera resultatet. Levererat resultat ar inget vi kunnat leverera till en kund

Eftersom vi skulle anvanda version 5.5.3 fick jag géra en kompromiss med gridstorleken. Jag
hade valt att anvanda 5 cm istéllet for 10 cm om jag kunnat anvanda vara berakningsservrar
(dar vi nu har FDS 6)

Ar det ndgonting annat som du tycker borde ha tagits upp i enkéaten?

Om man anvander sig av BIV:s "Best Practice” nar man simulerar. Tror att manga har svart
att leva upp till antalet celler som blir féljden av att simulera enligt denna, hade varit
intressant att veta hur folk forhaller sig till det. Samt hur/om man kontrollerar nagra av de
dimensionslosa tal, tex Q prick stjarna, D*/dx, D*/H m.m. och hur man forhaller sig till nar
man hamnar utanfor de omraden som FDS ér validerade for.

En diskussion rérande val av cellstorlek och meshindelning &r alltid intressant. Aven en
diskussion om val av utdata for stralning.

Att du borde fragat om varfor vi gjort antaganden och férenklingar. | manga fall finns det
resonemang bakom varfor vi gjort som vi gjort, utifran den kunskap vi har.

104




105



106



