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Abstract

This report focuses on CFD-calculations using parallel processors carried out with the
software Fire Dynamics Simulator (FDS). From a users point of view the advantages and
disadvantages with parallel CFD-calculations were analyzed and evaluated. A simplified me-
thod for quantitative evaluation was developed with guidance from ASTM E 1355 whereu-
pon relative differences between serial reference scenarios and corresponding parallel cal-
culations were quantified and evaluated. Also, aspects like wall clock time speed-ups and
the use of hardware resources were evaluated. The purpose of the project was to identify
possible sources of error and assess calculation speed-ups as a consequence of distributing
calculations over multiple processors and whether these depend on the number of proces-
sors used.
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SAMMANFATTNING

Att anvinda datorer och CFD-berakningar (Computational Fluid Dynamics) for att model-
lera fysikaliska fenomen, som exempelvis brander, har blivit allt vanligare. Exempel pa an-
vandningsomraden dr bland annat utvirdering av brandskydd vid projektering, brandor-
saksutredningar, forutse roktransport i byggnader och tunnlar samt produktutveckling.
Med mer avancerade modeller f6r brandmodellering, ett 6kat krav pa effektivitet och ett
forhojt behov av datorkapacitet har intresset f6r maojligheten att fordela berikningarna pa
flera parallellt arbetande processorer vuxit. Det var parallella CFD-beridkningar som stod i
fokus for detta projekt.

Ur en anvindares perspektiv utvirderades och analyserades nagra av de for- och nackdelar
som CFD-berikningar pa parallella processorer medfér. Med utgangspunkt i den ameri-
kanska vigledningen ASTM E 1355, f6r utvirdering av deterministiska brandmodellers
férméga att forutspa ett givet scenario, togs en metod fram foér att utvirdera parallella
CFD-berakningar f6r brandmodellering.

Arbetet avgransades till att omfatta den deterministiska brandmodellen Fire Dynamics Si-
mulator version 5 (FDS5). Arbetet syftade inte i att validera eller utvirdera FDS5 som hel-
het utan att bedéma dess kinslighet for parallella berakningar.

Tva brandscenarier modellerades och analyserades med avseende pa det f6r berakningarna
antalet nyttjade processorer, anvandarens val av meshkonfiguration och det tidsintervall
som anvandaren utvirderar erhallna resultat 6ver. For detta valdes parametrar, viktiga for
brandteori och brandmodellering samt vanligen anvinda indikatorer for utvirderingen av
ett brandskydd, ut for kvantitativ jimforelse. De valda scenarierna bestod av ett vildoku-
menterat brandforsok och ett fiktivt atrium. Parallelliseringen verifierades genom att jamfo-
ra parallella resultat med seriella resultat. Berikningarna genomférdes pa det homogena da-
torklustret Milleotto vid Lunarc, Lunds centrum f6ér vetenskapliga och tekniska berdkning-
ar.

Den kvantitativa undersékningen visade att parallella berdkningar med FDS gav relativa
medelavvikelser i storleksordningen upp till 10 % jaimfoért med de seriella referensberik-
ningarna, med ett par undantag dir kvantiteter visade avvikelser upp mot 20 %. Detta kan
medfoéra en storre osikerhet vid anvindandet av FDS fér brandteknisk dimensionering.
Huruvida dessa avvikelser 6kar osikerheten i FDS jamfért med experimentella data under-
soktes ej. Med undantag for effektutvecklingen 6kade inte avvikelserna i berdkningarnas re-
sultat med antalet nyttjade processorer. For effektutvecklingen kunde en trend till 6kning
av de relativa medelavvikelserna ses da branden delades av en eller flera meshgrinser.

Berikningstiderna f6r FDS minskade dd antalet nyttjade processorer 6kade men den relati-
va tidsvinsten visade sig inte vara i nirheten av linjir. Undersokningen visade att kubfor-
made mesher var fordelaktigt ur ett tids- och resursanvandningsperspektiv. Att anvinda sig
utav meshindelning i en dimension bedémdes, utifran resultaten, vara olampligt for paral-
lella berakningar och rekommenderades darfor inte.



Resultaten fran utvirderingen gav svar pa ett flertal fragestillningar som stallts infér projek-
tet men vickte dven en rad nya fragestillningar. Forslag pa fortsatt forskning inom omradet
tor CFD-berdkningar beaktades och delgavs dirfor.

Att utfora parallella CFD-berdkningar konstaterades generellt kriva mer av anvindaren in
vad seriella berdkningar gor. Ut6ver att bli familjar med mjukvaran maste anvindaren ofta
dven 16sa hardvaru- och operativsystemsrelaterade problemstillningar. Fér den oinvigde
bedomdes detta kunna vara frustrerande men férdelarna med parallella berdkningar, si som
kortare berakningstider och majlighet till storre problemhantering, ansags viga upp.
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1
INLEDNING

I detta inledande kapitel daterges bakgrunden till projektet, dess syfte, mal och avgrinsningar.

1.1 Bakgrund och litteraturoversikt

Branden ir ett komplext fysikaliskt fenomen och det finns flera, mer eller mindre kompli-
cerade, metoder for att modellera denna. Bland de enklare, till exempel tvizonsmodellen,
gors modellantaganden som medfor att de inte alltid kan anses giltiga nir de tillimpas pa
exempelvis lite mer komplexa geometrier. De enklare modellerna kan inte alltid heller ge
den detaljerade information som ibland 6nskas vid brandmodellering. For att fa en mer ut-
forlig representation och atergivning av de fysikaliska fenomenen hos branden kan faltmo-
deller baserade pa grunderna f6r Computational Fluid Dynamics (CFD) anvindas. En del av de
torenklingar och antaganden som idr nédvindiga f6r zonmodellering behévs inte f6r falt-
modellering med CFD [1]. Istallet kan numeriska metoder anvindas for att 16sa de partiella
differentialekvationer som uttrycker de fysikaliska principerna fér bevarandet av massa,
energi, rérelsemingd och amnen. Till skillnad fran de fa och stora kontrollvolymer som an-
vinds 1 zonmodellering kan filtmodelleringen 16sa ut de styrande ekvationerna for tusen-
eller miljontals mindre kontrollvolymer.

Att anvinda datorer och CFD-berikningar fér att modellera brinder har blivit allt vanligare
och tillimpningsomriadena har o©kat kraftigt. Exempel pa applikationer f6r CFD-
berakningar dr bland annat utvirdering av brandskydd vid projektering, brandorsaksutred-
ningar, forutse roktransport i byggnader och tunnlar samt produktutveckling. Styrande for
den Okade anvindningen har varit tillgingen till och utvecklingen av CFD-mjukvara, sjun-
kande hardvarukostnader och utvecklingen av datorkapacitet [1].

Faltmodellerna utvecklas for att bli mer palitliga och for att aterge de fysikaliska fenomenen
pa ett mer korrekt sitt. Berdkningarna som krivs blir da mer avancerade och méjliggér for
tillimpningsomradena att bli mer komplexa, vilket leder till ett 6kat behov av datorkapaci-
tet. Den utvecklade datorkraften har gjort att berdkningstiderna sjunkit till timmar och da-
gar for den enskilda datorn men mer komplexa beridkningar och krav pa snabbare resultat
kan kriva mer dn sa. Enskilda anvindare och foretag har, for en del mjukvaror, méjligheten
att fordela berikningarna pé flera parallellt arbetande datorer, sa kallade datorkluster, eller
pa en mer kraftfull dator med flera processorer for att bland annat ge maojligheten till att
oka berdkningarnas precision och minska dess tidsatgang. Det dr parallella CFD-
berikningar som detta projekt kommer att behandla.

En mingd publikationer relaterade till parallella CFD-berakningar f6r brandmodellering har
skrivits. Exempelvis redogor och beskriver Galea och Ierotheou [2-4] f6r en relativt tidig
utveckling (1992) och implementering av CFD-baserade filtmodeller som nyttjar ett god-
tyckligt antal parallellt berdknande processorer. Galea och Ierotheou demonstrerade f6rma-
gan och potentialen av parallella system genom att genomfora brandmodelleringar, besta-
ende av uppat 24 000 berakningsceller, pa upp till 15 processorer och reducerade berik-
ningstiderna fran fyra dagar till dtta timmar. Grandison, Galea, Patel och Ewer [5, 6] be-
skriver en parallell implementering av en CFD-baserad filtmodell pa konventionella kon-
torsdatorer. Detta gjordes for att demonstrera hur kontorsbaserade persondatorer, koppla-
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de till ett lokalt natverk, har potentialen att erbjuda de férdelar som parallella berikningar
erbjuder med en minimal kostnad kopplad till inkép av ytterligare hiard- och mjukvara.
Grandison, Galea, Patel och Ewer fann att CFD-baserade brandmodeller, genom att ut-
nyttja den existerande kraften i konventionella kontorsdatorer, kan géras mer attraktiva for
brandtekniska tillimpningar. Dittmer och Jimting [7] anvinde sig av parallella berikningar
pa ett datorkluster for att kunna undersoka kansligheten i utvalda undermodeller i ett tun-
nelscenario f6r en CFD-baserad féiltmodell. Forfattarna fann att markant avvikande berik-
ningsresultat erh6lls under vissa forutsittningar med berdkningar pa parallella processorer.
Yan [8] presenterar en parallell utveckling av en sjalvutvecklad CFD-baserad filtmodell for
turbulent forbrinning och flamspridning 1 brander. Parallelliseringen verifierades genom att
jaimfora de parallella resultaten med seriella resultat och effektiviteten utvirderades med
olika forsoksscenarier. Resultaten av Yans parallellisering gav i hég grad liknande resultat
och visade att effektiviteten generellt var god, dven om effektiviteten borjade avta da anta-
let processer blev storre.

Idag finns ett flertal CFD-baserade filtmodeller pa marknaden [9] och antalet 6kar med
aren. Fire Dynamics Simulator (FDS) [10-12] ar en filtmodell som varit under utveckling av
The National Institute of Standards and Technology INIST) 1 25 ar. Sedan ar 2000 kan anvindare
fritt fa tillgang till modellen vilket medfért att FDS blivit ett populirt verktyg f6r att model-
lera brandscenarier for realistiska och mer komplexa geometrier. FDS idr en av de obligato-
riska filtmodeller som anvinds i kursen Siwulering av rumsbrand (CED) - T"BR 200 vid Lunds
Tekniska Hogskola. Anvindare av FDS har sedan ett par ar tillbaka kunnat anvinda sig av en
parallell version av programvaran f6r berdkningar pa flera processorer.

Tillforlitlighet och precision dr viktiga ord nir anvindare nyttjar sig av brandmodeller f6r
att bland annat utforma eller utvirdera ett brandskydd. I den amerikanska vigledningen
ASTM E 1355 [13] aterges metoder for att utvirdera deterministiska brandmodellers f6r-
maga att fOrutspa ett givet scenario. Modellverifieringar av detta slag anvinds for att siker-
stalla tillforlitligheten och precisionen av bland annat filtmodeller som FDS [10, 11, 14,
15]. Utover referenserna [10, 11, 14, 15] har FDS och dess undermodeller utvirderats och
validerats i en rad publikationer [12] men till dags dato finns en begrinsad mingd publika-
tioner som undersoker validiteten av FDS-berdkningar, och CFD-berdkningar generellt f6r
den delen, pa parallellt arbetande processorer. En validering av CFD-mjukvaran SMART-
FIRE har tidigare gjorts [5] dir den maximala differensen mellan resultaten for en enskild
processor och tolv parallella processorer var ligre in 10 %, vilket motsvarade det anvinda
konvergenskriteriet f6r 16sningen.

Vid parallella CFD-beridkningar med FDS delas problemet, berikningsdominen, upp 1 lika
stort antal delar som antalet processorer som avses anvindas for att 16sa problemet. Meto-
diken kan medfora savil fordelar som nackdelar. Fordelarna dr moijlighet till storre
och/eller mer komplexa berikningar samt en tidsvinst. Nackdelar kan vara att uppdelning-
en ger upphov till avvikelser i sokt 16sning. Avvikelserna kan troligen tillskrivas saval an-
vindaren som programutvecklaren. FDS modellutvecklare redogér [10] for att ett flertal
torbattringar gjorts for att eliminera nagra, men inte alla, av de problem som de tidigare
haft vid uppdelning av berikningsdomanen i FDS. Numera finns mojligheten att i FDS
forsikra sig om att volymen konserveras mellan uppdelningarna, men dnnu har inte beva-
randet av massa, energi och rérelsemingd, grundpelarna i CFD-berdkningar, testats fullt ut
[16]. I anvindarmanualen till FDS [17] skriver modellutvecklarna av FDS att parallella be-
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rikningar ar ett relativt nytt omrade inom datavetenskapen och att vaxtvirk ér att vinta de
kommande aren.

I ett forum avsett f6r FDS-anvindare [18], startat av FDS modellutvecklare, har ett 6kat
intresse for parallella berakningar uppstitt da FDS-anvindare bland annat upptickt och
rapporterat att resultaten av CFD-berdkningarna inte blir de identiska dia samma indatafil
kors seriellt respektive parallellt. McGrattan [16] svarar att det kan finnas mindre skillnader
mellan den seriella och parallella versionen av FDS dd de behandlar beridkningen av en
uppdelad berikningsdomin pa skilda sitt, men att detta inte studerats tillrackligt noga for
att kunna avgéra om de tva versionerna skall ge exakt samma resultat eller om det alltid
kommer finnas mindre avvikelser.

Detta projekt avser att utifran en anvindares perspektiv, utvirdera och analysera de even-
tuella skillnader som kan erhallas vid FDS-beridkningar pa parallella processorer och bedo-
ma huruvida dessa kan paverka en brandteknisk dimensionering. Tva brandscenarier kom-
mer att modelleras och analyseras i olika konfigurationer pa det homogena datorklustret
Milleotto vid Lunarc [19], Lunds centrum for vetenskapliga och tekniska berikningar. En
del av denna rapport kommer dven att behandla resursanvindning for parallella CFD-
berikningar. Relativa tidsvinster for genomforda berikningar kommer bland annat att un-
dersokas och jaimforas med tidigare genomforda arbeten [2-5, 7, 20, 21].

1.2 Syfte

Projektet syftar i att utvirdera tillforlitlighet och resursanvindning f6r CFD-modellen Fire
Dynamics Simulator vad avser berdkningar pa parallella processorer. Att utvirdera en brand-
modell 4r mycket viktigt dels f6r att faststilla acceptabla anvindningsomraden, dels for att
pavisa modellens begrinsningar. Ansvaret for utvardering och validering ligger inte enbart
hos modellutvecklare utan bor dven goras av modellanvindaren for att forsakra sig om att
denne anvinder en limplig modell f6r given applikation och att modellen ger tillricklig
noggrannhet. Resursanvindning studeras for att bittre kunna férutspa tidsvinster och batt-
re utnyttja tillgangliga resurser f6r parallella berdkningar.

1.3 Malséttning

Malet med projektet dr att géra en validering och utvirdering av FDS5 med avseende pa
parallella berdkningar. Utvirderingen kan utgora en grund for att férdjupa kunskaperna om
for- och nackdelar med CFD-berakningar pa parallella processorer, i synnerhet f6r mjukva-
ran Fire Dynamics Simulator.

Milsittningen 4r att kunna identifiera eventuella avvikelser och bedoma tidsvinster som
foljd av en uppdelning av berakningarna pa flera processorer och hur dessa beror av antalet
nyttjade processorer. Eventuella komplikationer och konsekvenser, for brandteknisk di-
mensionering, som berikningar pa flera processorer medfér kommer att rapporteras och
diskuteras. Vidare kommer klusterresurserna vid Lunarc att utvdrderas vad avser anvind-
ning och tillginglighet for anvindning av FDS for parallella berikningar 1 framtida CFD-
kurser vid avdelningen f6r Brandteknik och Riskhantering vid Lunds Tekniska Hogskola.



Inledning

1.4 Malgrupp

Tankta ldsare dr alla dem som anvinder sig av eller granskar CEFD-berakningar f6r brand-
teknisk utvirdering, samt alla som intresserar sig for det undersékta omradet. Innehallet ar
anpassat for personer med brandteknisk bakgrund och erfarenhet av CFD-berakningar.

1.5 Avgransningar

Arbetet avgrinsades till att omfatta en faltmodell; FDS version 5. Da killkoden till FDS
uppdateras kontinuerligt av utvecklaren NIST faststilldes det vid en tidpunkt infér berdk-
ningarna att en programversion skulle anvindas, dven om programuppdateringar skedde
efter denna tidpunkt. Samtliga berikningar utférdes med Fire Dynamics Simulator version
5.2.0 Rev 2102.

Arbetet syftar inte 1 att validera eller utvirdera FDS5 som helhet utan att bedéma dess
kanslighet f6r parallella berikningar. Lampligheten av den teoretiska basen och de antagan-
den som anvinds i modellens grund har inte verifierats. Inte heller den matematiska och
numeriska robustheten i FDS har verifierats.

Antalet beriakningar och deras omfattning avgrinsades som en foljd av den stérre miangd
utdata som genererades och de berikningstider som krivdes. Omfattningen valdes att kon-
centreras till anvindningsomraden f6r brandteknisk dimensionering.

1.6 Rapportens disposition

For att tydliggdra tanken bakom rapportens disposition ges hir en 6versikt av rapportens
struktut.

I kapitel 2 beskrivs de metoder och tillvigagiangssitt som anvandes for genomforandet av
projektet.

I kapitel 3 och kapitel 4 ges en bakgrund och kortare teoretisk introduktion till faltmodellen
Fire Dynamics Simulator respektive parallella berdkningar. Kapitlen dr av mer beskrivande ka-
raktir men ger en grund for diskussion och slutsatser.

I kapitel 5 aterges férutsittningar och en beskrivning av de tva scenarier som anvindes for
att utvardera Fire Dynamics Stmulator £6r parallella berakningar.

I kapitel 6 presenteras erhallna resultat och observationer och i kapite/ 7 analyseras och dis-
kuteras dessa och projektet som helhet. I £apite/ § redogérs f6r dragna slutsatser.

Sist 1 rapporten ges en lista 6ver de referenser som det hinvisats till i text samt komplette-
rande bilagor.
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I detta kapitel dterges de metoder och forutsittningar som anvints for detta projekt. Syftet med detta dr
bland annat att mijliggora reproducerbarhet av genomforda undersokningar. V'id valet av vetenskapliga
angreppssatt har tva ledord — reliabilitet och validitet — statt framst. Med reliabilitet avses att metoden dr
tillforlitlig och dterger samma resultat vid upprepade mdtningar [22]. Med validitet avses att metoden verk-
ligen mater det som avses att mdta [22)].

2.1 Angreppssatt

I den amerikanska vigledningen ASTM E 7355 [13] aterges en rekommenderad metod for
att utvirdera brandmodellers formaga till att forutspa forhallanden for ett specifikt dnda-
mal. Metoden aterger fyra omraden av utvirdering:

1. Definiera modellen och scenarierna for vilken utvarderingen skall genomforas.

2. Verifiera limpligheten av den teoretiska basen och de antaganden som anvinds 1
modellen.

3. Verifiera den matematiska och numeriska robustheten i modellen.

4. Kvantifiera osidkerheten och noggrannheten av modellresultaten vad avser brand-
torloppet i liknande scenarier.

Det bestimdes att en férenklad utvirdering enligt ASTM E 7355 skulle utféras med fokus
pa steg 1 och 4 f6r att utvirdera CFD-berakningar pa parallella processorer. Utvirdering
tanktes da vara mer anpassad ur en tinkt CFD-anvindares perspektiv. Steg 2 och 3 ir
mycket viktiga delar i en utvirdering men da detta gjorts i tidigare, betydligt mer omfattan-
de, valideringar beslutades det att dessa skulle refereras till istillet.

Med utgiangspunkt i den rekommenderade utvirderingsmetoden i ASTM E 7355 valdes
foljande angreppssitt, som modifierats nagot fran tidigare valideringsstudier av brandmo-
deller [14], for att ticka in de fyra omradena (se dven Figur 2:1):

1. Definiera typiska applikationer for vilka anvindare kan tinkas nyttja filtmo-
deller for brandmodellering med parallella berdkningar. En kortare eftersok-
ning av typiska applikationer som anvindare nyttjar filtmodeller f6r brandmodelle-
ring genomfordes. S6kningen avsag dterge den bredd for vilken filtmodeller an-
vinds for brandmodellering samt identifiera den applikation for vilket projektet
framst skulle fokusera kring.

2. Vilj ut scenarier for vilken den kvantitativa studien ska byggas pa. Baserat pa
vald applikation i steg 1 valdes tva brandscenarier, vilka benimndes scenario A och
scenario B, att aterge nagra av de karaktaristiska element som vald applikation an-
vands till. I scenario A anvindes ett dokumenterat experiment, medan scenario B
utgjorde ett fiktivt atrium. Forutsittningarna fér brandscenarierna och berikning-
arna redovisas i kapitel 5.
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Vilj ut och beskriv de filtmodeller samt specifika undermodeller som skall
utvirderas. Idag finns ett flertal CFD-baserade filtmodeller pa marknaden [9] och
en del av dessa har implementerats for parallella berakningar. I enlighet med ASTM
E 71355 bor en beskrivning av undersokt filtmodell inbegripa en atergivning av dess
teoretiska grund och grundliggande antaganden, en bedémning av dess matematis-
ka och numeriska robusthet, en kinslighetsanalys samt en validering mot experi-
mentella data.

Definiera de parametrar som den kvantitativa studien skall baseras pa.
Brandrelaterade férhédllanden och parametrar, som studien utvarderades ifran, iden-
tifierades och motiverades. Baserat pa vald filtmodells mdijligheter och valda
scenarier identifierades tolv brandrelaterade férhallanden och parametrar vilka be-
skrivs ndrmare 1 avsnitt 2.5.

Genomfor den kvantitativa studien for respektive filtmodell. For den kvantita-
tiva studien jamfordes seriella CFD-berdkningar mot parallella. Samtliga berdkning-
ar genomférdes pa det homogena datorklustret Milleotto vid Lunarc [19], Lunds
centrum for vetenskapliga och tekniska berikningar. En kénslighetsanalys genom-
fordes for att 6ka resultatens tillférlitlighet. Forutsittningarna for berdkningarna pa
klustret Milleotto vid Lunarc aterges i bilaga B.

Analysera och rapportera resultaten. Gjorda observationer och erhillna erfaren-
heter fran parallella CFD-berikningar i steg 5 rapporterades och diskuterades. Re-

sultaten av den kvantitativa studien atergavs som en relativ differens mellan den se-
riellt beridknade referensen och de parallella beriakningarna.

__
? &
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Figur 2:1  _Anvént angreppsséitt for utvirdering av CED-berakningar pd parallella processorer.
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Anvint angreppssatt mojliggjorde tre vetenskapliga metoder for undersékningen: Fallstu-
die, deskription och kvantifiering [22].

Fallstudier dr ett satt att ta en liten del av ett storre férlopp och med hjilp av fallet beskriva
och representera verkligheten [22]. I detta projekt var detta en nédvandighet da det finns
odndligt manga scenarier att undersoka och da FDS som programvara kontinuerligt uppda-
teras. Nackdelen med att begrinsas pa detta vis édr att en fallstudie aldrig kan representera
hela verkligheten, varfor slutsatser kan ses som indikationer for ett visst utfall [22].

Deskription anvinds for att forklara hur nagot fungerar och limpar sig bast f6r mer over-
gripande verk [22]. Deskription som metod har 1 detta projekt anvints for att beskriva hur
parallella CFD-berikningar f6r brandmodellering fungerar samt for redogérelsen av de
gjorda observationer och erhillna erfarenheter som foljde efter genomfoérda berdkningar.

Kvantifiering utgjorde den storsta delen av undersokningen. Ejvegard [22] framhaller att
det i mojligaste méan kan vara bra att kvantifiera data. Kvantifierad data kan behandlas sta-
tistiskt, har en pedagogisk finess dar de kan aterges 6verskadligt i tabeller och diagram samt
mojliggor att, relativt ltt, gora objektiva jamforelser.

I de kommande avsnitten 1 detta kapitel redogdrs mer detaljerat f6r delar av anvind metod.

2.2 Val av applikation

CFD-berakningar f6r brandmodellering anvinds till en rad applikationer som exempelvis
utvirdering av brandskydd vid projektering, brandorsaksutredningar, forutse réktransport i
byggnader och tunnlar samt produktutveckling. Grunden i CFD-berikningar ir i stort obe-
roende av vilken applikation som tillimpas men valet kan vara av betydelse f6r brandmo-
dellering da olika undermodeller anvinds beroende pa tinkt anvindningsomrade. For detta
projekt studerades och utvirderades en av dessa applikationer. Fokus valdes att liggas pa
utvirdering av brandskydd vid projektering.

2.3 Val av scenarier

Forsok utférda av Steckler, Quintiere och Rinkinen [23] har anvints i en rad validerings-
och verifieringsstudier av filtmodeller [24-27]. Fors6ken limpar sig bra da de kan anvindas
for att utvirdera en filtmodells formaga att aterge fraimst temperatur och flédesfordelning i
ett mindre utrymme med en konstant och ickespridande brand. I referenserna [24, 27]
framgar att forséken utgor ett standardtest som anvinds av en rad zon- och faltmodellsut-
vecklare. Att anvinda ett dokumenterat f6rs6k ansdgs viktigt for giltigheten av resultaten
och som en referens mot att vald filtmodell kunde hanteras pa ett korrekt sitt. En uppsatt-
ning av Steckler, Quintiere och Rinkinens forsok utgjorde scenario A.

Atrium, stora Oppna utrymmen som stricker sig flera vaningsplan, kan ses i allt fler publika
utrymmen, exempelvis 1 képcentrum. Milke [28] redogor f6r utmaningarna med brandgas-
spridning i atrium, bland annat att brandgaserna med latthet kan forflytta sig genom hela
volymen pa grund av avsaknaden av fysiska barridrer och att hoga takh6jder kan ge lingre
detektionstider. Ett fiktivt scenario, tinkt att utvirdera en befintlig brandgasventilation i ett
atrium, utgjorde scenario B.
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En mer detaljerad atergivning av valda scenarier och berikningsforutsittningar aterges i ka-
pitel 5.

2.4 Val av faltmodell och undermodeller

For detta projekt studerades och utvirderades en filtmodell med méjlighet till parallella be-
rikningar. Valet f6ll pa Fire Dynamics Simulator (FDS) som utvecklas och underhalls av The
National Institute of Standards and Technology INIST). FDS ir fritt tillgangligt inklusive 6ppen
killkod, har méanga anvindare och ir vildokumenterat [10-12, 17].

For detta projekt bestimdes att endast aterge en kortare introduktion till FDS och anvinda
undermodeller och istillet ge referenser till mer ingaende atergivningar av dess teoretiska
grund och grundliggande antaganden, dess matematiska och numeriska robusthet, kinslig-
hetsanalyser och validering mot experimentella data. FDS presenteras nirmare i kapitel 3.

Undermodeller for turbulensmodellering, stralning och férbranning valdes enligt standard-
valen i FDS [17].

2.5 Val av brandmodelleringsparametrar

Studerade kvantiteter valdes utifrain grunden att de édr betydelsefulla parametrar inom om-
radet brandteknik och brandmodellering samt att de 4r mdojliga indikatorer f6r utvardering-
en av ett brandskydd. Aven mindre vanligen anvinda parametrar studerades for att under-
soka modellen i ett bredare anvindarperspektiv. Foljande brandmodelleringsparametrar
valdes for den kvantitativa jamforelsen:

e Effektutveckling: Effektutvecklingen dr den kanske viktigaste parametern for de
forhillanden som uppstar vid en brand. Effektutvecklingen kan anses vara motorn i
brandfoérloppet vilken ger upphov till de temperaturskillnader och lyftkrafter som ar
karaktiristiska for en brand. Vad avser filtmodellen FDS ir effektutvecklingen den
viktigaste fysikaliska parametern da den utgor killtermen i energiekvationen [11].

e Gastemperatur: Att berikna punkttemperaturer ir ett av de vanligaste malen med
brandmodellering. Med en analys av punkttemperaturer dr det mojligt f6r en an-
vindare att utvirdera exempelvis detektionstider, forhallanden vid en utrymning el-
ler materiella skador.

e Virmeoverforing: Virmedverforing via stralning och konvektion utgdér en bety-
dande del av virmetransporten i en brand. Stralningen har stor betydelse f6r brand-
spridning och dr dven av stor vikt vid utvirdering av utrymningsférhallanden. Kon-
vektiv virmedverforing ger ett stort virmebidrag for mal frimst i det varma brand-
gaslagret, takstrilen eller brandplymen. Den totala virmed&verféringen via stralning
och konvektion (4, + q.) respektive enbart virmedverforing via stralning (@)
undersoktes.

e Massfléde och gashastighet i 6ppningar: Massfléde och gashastigheter édr en
viktig del av brandmodellering med CFD f{6r att utvirdera beridkningarnas rimlig-
het. Kvantiteterna kan dven anvindas som en indikation pa brandens utveckling,
brandgasspridning och for att studera neutralplanets lige. Massflodet dr i FDS en
integrerad kvantitet som berdknas 6ver en yta. Den specificerade ytan rekommen-
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deras inte att korsa over flera meshgrinser [17], vilket kan intriffa vid parallella be-
rikningar.

e Viggtemperatur: Att berdkna temperaturen i viggar, golv och tak dr av betydelse
for att bedoma brandspridning och hallbarheten 1 konstruktioner.

e Brandgaslagrets h6jd och temperatur: Temperaturen och héjden av brandgas-
lagret kan ge en uppfattning om exempelvis utrymningsférhallanden och moijliga
materiella skador bortom antindningskallan. Brandgaslagrets hojd dr kanske mest
relevant for tvazonsmodeller dir den definierar 6vergangen mellan den 6vre och
undre kontrollvolymen. I FDS beridknas brandgaslagrets héjd och temperatur ut-
ifran en kontinuerlig vertikal temperaturprofil. Med denna information kan brand-
ingenjoren snabbt fa en Overblickbar ligesbild av brandgaslagrets héjd och tempe-
ratur. Pa grund av begrinsningar i FDS [17] har kvantiteterna ej undersokts i de pa-
rallella berdkningar ddr den sokta vertikala temperaturprofilen bryts av gjord me-
shindelning.

e Syrgaskoncentration: Syrgaskoncentrationen har en direkt paverkan pa forbrin-
ningen och diarmed brandutvecklingen. Detta giller 1 synnerhet ifall syrgaskoncent-
rationen ir relativt lag.

e Tryck: Tryck kan vara av betydelse nir det bidrar till att brandgaser sprids till
brandrummets intilliggande utrymmen. Att modellera tryck kan ocksa vara till nytta
for att utviardera konstruktioners hallfasthet.

e Roktithet: Roktithet kan paverka savil utrymningsférhallanden som materiella
skador. Roktitheten avser i genomfoérda berikningar koncentrationen av sotpartik-
lar som transporteras med brandplymen in i det varma brandgaslagret och kan dir-
for ses som en indikator for sikten.

For detaljer om hur FDS nyttjar och beriknar de utvalda parametrarna hinvisas till referen-
serna [10, 17].

2.6 Kvantitativ jamforelse

Arbetets huvudsakliga inriktning var att modellera och jaimfora resultaten av olika brand-
scenarier pa parallellt arbetande processorer. Jimférelsen genomférdes ur en tinkt anvin-
dares perspektiv for att aterge det resultat som slutanvindaren kan férvinta sig vid exem-
pelvis projektering av ett brandskydd. Som referens for jimforelsen anvandes en seriell be-
rikning av respektive brandscenario utan uppdelning av berikningsdominen, se Figur 2:2.
Den seriella koden utgdr grunden till den parallella koden och det ér i denna form som den
ursprungligen tagits fram, utvecklats, verifierats och validerats.

Berikningarna genomfordes som blinda berikningar, enligt ASTM E 1355 [13], dir modell-
anvindaren ges en grundliggande beskrivning av scenariot som skall modelleras. Problem-
beskrivningen aterges inte exakt for sadana berikningar utan det dr upp till anvindaren att
ta fram limpliga modelleringsparametrar utifran problembeskrivningen, vilket ar vanligt f6r
utvirdering av brandskydd vid projektering. Blinda berikningar kan vara ett lampligt sitt



Metod

att undersoka en anvindares forstaelse for en given filtmodell och att denna anvinds pa
korrekt sitt.

I kommande avsnitt ges en mer ingdende beskrivning av de metoder som anvindes for att
kvantifiera och jamféra erhéllna resultat.

| e
v v
Relativ
differens
7 >/
- -

Relativ
differens

Figur 2:2 Metod for kvantitativ utvérdering av ntvalda brandparametrar.

2.6.1 Férundersékningar

For att undersoka reproducerbarheten och repeterbarheten av resultaten for vald filtmodell
gjordes inledande undersckningar med avseende pa datorers konfigurationer och operativ-
system samt om dessa utférdes med en seriell eller parallell version av filtmodellen. Detta
gjordes for att kontrollera den paverkan som anvand metod for berakningar och anvint da-
torkluster, Milleotto, kunde generera. Resultaten av dessa forundersékningar delges i den
inledande delen av kapitel 6.

2.6.2 Utvardering av brandparametrar

FDS ir en transient faltmodell som genererar tidsberoende resultat. I ASTM E 7355 [13]
foreslds det att en skillnad gors f6r jimforelser mellan tva tidsbaserade kurvor och att lamp-
lig jimforelse beror pa kurvornas karaktir. For jimforelser av steady state-typ foreslas att
resultaten uttrycks som ett medelvirde av den absoluta differensen (modellvirde — referensvar-
de) eller som ett medelvirde av den absoluta relativa differensen (wodellvirde — referensvér-
de)/ referensvarde. Fot snabbt varierande jamforelser kan jamforelsen uttryckas som ett intet-
vall av den beridknade absoluta eller relativa differensen. Fér genomférda jaimforelser nytt-
jades det senare foreslagna angreppssittet med relativ differens. Relativ differens valdes for
att ge en indikation pa vad anviandaren kan forvinta sig och for att resultaten inte skulle bli
tullt lika scenarioanknutna som absoluta differenser skulle kunna bli.
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FDS skriver 6nskad data till utdatafiler da den modellerade brandférloppstiden Overstiger
onskat samplingsintervall. I genomférda berakningar valdes samplingsintervallet till 0,1 se-
kunder, det vill siga tio utskrifter per sekund och maitpunkt. Detta resulterade i cirka
600 000 dataceller med resultat i utdatafilen f6r respektive berikning. Som en f6ljd av att
tidsstegen mellan tva scenariouppsittningar kan skiljas at, erholls mindre skillnader i ut-
skriftstiden mellan korningarna for respektive scenario. Onskas data var 0,1 sekund, kan
data i utdatafilen vara skriven vid 0,101, 0,202, 0,301 sekunder etcetera f6r en scenarioupp-
sattning men vid 0,102, 0,203, 0,303 sekunder f6r en annan. FDS interpolerar ej resultaten
exakt till 6nskad samplingsintervall. FDS-anvindaren har moéjligheten att sjalv valja initialt
tidssteg och dven lasa detta for resterande berakning for att pa sa vis bland annat fa utdata
vid exakt 6nskad tidpunkt. Att lasa tidsstegen ér ej rekommenderat [17] da det kan leda till
numerisk instabilitet eftersom 19sningen dr beroende av tidsstegens storlek.

For att dimpa effekten av tidsvariationerna i utdata, géra jamforelsen mer ur ett anvandar-
perspektiv och se till resultaten som helhet valdes att medelvirdesbilda utdata Gver bestim-
da tidsintervall. De oregelbundna turbulenta rérelserna och de karaktiristiska svingningar-
na forknippade med plymer mildras da nagot, se Figur 2:3. Detta dr vanligt férekommande
vid CFD-berikningar av transienta brandforlopp for att fa en mer ’rittvisande” uppfatt-
ning av exempelvis temperaturen vid en utrymningssituation.

Figur 2:3  Schematisk representation av medelvirdesbildning dver ett bestamt tidsintervall. Den streckade linjen
utgir ett tankt medelvirde ay den beldragna fluktuerande linjen.

Den relativa positiva differensen, absolutbeloppet av €y¢, berdknades f6r samtliga anvinda
mitpunkter, 6ver det bestimda tidsintervallet, med hjilp av foljande ekvation:

Par—Sae
Sat

Eat =

— |Z?=1 Pi/n—2?=1 Si/n
i=1Si/n

[Eko. 2:1]

ddr Py, dr resultatet av den parallella berikningen 6ver undersokt tidsintervall och Sy, it
resultatet av den seriella referensen Over samma tidsintervall. n motsvarar antalet utdata-
poster 1 resultatfilen 6ver valt tidsintervall. For ett valt tidsintervall pa tio sekunder skulle

detta motsvara ett medelvirde 6ver 100 poster ur resultatfilen eftersom samplingsintervallet
valdes till 0,1 sekundert.

11
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2.6.3 Resursanvandning

Tidsatgangen for beridkningarna av de seriella referenserna respektive de parallella berak-
ningarna jimférdes med avseende pa den faktiska tid som anvindes for berikningarna.
Den faktiska tiden styrs av den processor som behéver mest tid for berikningarna och
aterges som Total Elapsed Wall Clock Time i respektive beriknings .ous-fil. Utifran férunder-
sOkningen uppticktes det att berikningstiderna for tva likadana parallella berdkningar kun-
de skilja markant. Av denna anledning bestimdes det att ndgra av scenariouppsattningarna
skulle berdknas mer dn en gang for att ge en uppfattning av osikerheten i tidsatgang.

Anvind mingd arbetsminne (RAM — Random Access Memory) t6r berakningarna baseras pa
de automatiska rapporter som levereras av Lunarc-systemen efter genomférda berakningar.
Tillforlitligheten och exaktheten i dessa undersoktes inte varfor de endast anvindes som
indikationer.

2.7 Kanslighetsanalys

En kanslighetsanalys bor vara en del av varje CFD-anvindares rutin vid brandmodellering.
Traditionellt undersoker kinslighetsanalysen 1 vilken utstrickning en filtmodells indata pa-
verkar dess utdata [11]. Indata kan vara i form av fysikaliska egenskaper hos solider och ga-
ser, gransvillkor, etcetera. Indata kan aven vara av numerisk form som storleken av den
numeriska griden.

Berikningstiderna f6r CFD-modeller idr ofta linga och antalet indataparametrar kan vara
manga. Det bestimdes darfor att kanslighetsanalyser skulle frimja projektet som helhet och
koncentreras pa vald metodik. Genomfort projekt inkluderade dirfor tre kinslighetsanaly-
ser vilka presenteras mer grundligt i kommande avsnitt. Utforligare lisning om kinslighets-
analyser och en sammanstillning av mer omfattande kinslighetsanalyser utférda med avse-
ende pa FDS inklusive val av parametrar finns att dterfinna i referenserna [7, 11, 17].

2.7.1 Kanslighet for val av gridstorlek

Gridstorleken dr den viktigaste numeriska parametern i FDS da den bestimmer den spatia-
la och temporala noggrannheten av de diskreta partiella differentialekvationerna [10, 11].
Inf6ér den kvantitativa jamforelsen genomférdes en kinslighetsanalys med avseende att fin-
na limpliga gridstorlek for respektive scenario. Denna gridstorlek anvindes sedan Gver hela
berikningsdominen fér den kvantitativa studien. Kinslighetsanalysen och en djupare
genomgang av FDS kinslighet f6r valet av gridstorlek presenteras i bilaga A.

2.7.2 Kanslighet for val av meshindelning

En forutsittning for parallella berdkningar med FDS ar att anvandaren delar in beriknings-
dominen i flera gridnit, sa kallade mesher. Meshindelningen bedémdes vara den storsta bi-
dragande faktorn som anvindaren kan paverka resultatet i parallella berdkningar jaimfort
med en seriell berdkning. Meshindelningen kan 1 stort goras godtyckligt sett till antalet me-

sher och hur dessa ansluter till varandra. Ett antal begrinsningar och rekommendationer
finns dock [17].

Berikningar av de undersokta scenarierna gjordes med en vidd av en mesh (seriellt) upp till
36 mesher (parallellt). Dessutom undersoktes upp till fyra olika varianter, se Figur 2:4, att
gora dessa meshindelningar f6r att mojliggdra en kinslighetsbeddmning av erhallna resultat.
Meshindelningen gjordes uniform med avseende pa antalet celler i respektive mesh. Detta
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gjordes for att fi en sd jamn belastning pa de arbetande processorerna som mojligt for att
fa den parallella versionen av FDS att fungera vil [17]. Nagon hansyn till att gjord meshin-
delning eventuellt delade omraden med mer komplicerade fenomen togs inte. F6r FDS bor
detta vanligtvis forsoka undvikas da informationsutbytet mellan mesher dnnu inte ar lika
noggrant som informationsutbytet mellan celler inom en mesh [17]. En systematisk me-
shindelning gjordes for att kunna férdela berikningsbordan 6ver anvinda resurser samt for
att pa ett strukturerat sitt kunna jamfoéra erhallna resultat.

For att fa en “tatare” kommunikation mellan mesherna synkroniserades tidsstegen vilket
g0r alla mesher aktiva under varje iteration. Att pa detta sitt tvinga meshen att uppdateras
med ett mindre dn idealt tidssteg kostar inget 1 processortid for en parallell berdkning da ak-
tuell mesh, och didrmed dess tilldelade processor, annars hade varit overksam [17]. Synkro-
niserade tidssteg dr sedan version 5 av FDS standard [17] och bidrar till firre antal fel och
mindre instabilitet i berdkningarna dn da osynkroniserade tidssteg anvindes som standard
[29]. For att forbittra noggrannheten av 16sningen av tryck mellan flera mesher anvindes
funktionen PRESSURE_CORRECTION=."TRUE.. Med kommandot aktiverat konserve-
ras volymen mellan anvianda mesher [10, 16]. Mer om funktionen aterfinns i referenserna
[10, 17].

De i kinslighetsanalysen ingdende meshindelningarna aterfinns i kapitel 5.

z

..

Figur 24 Fyra olika uniforma varianter av meshindelning for parallella berikningar pa fyra processorer. Fignren
aterger de tre mijliga varianterna ay meshindelning i en dimension samt en mdjlig variant av meshindel-
ning i tvd dimensioner.

2.7.3 Kanslighet for val av tidsintervall f6r medelvardesbildning
For den kvantitativa jamférelsen mellan den seriella referensen och de parallella beridkning-
arna identifierades det tidsintervall 6ver vilken en medelvirdesbildning gbrs som en even-
tuellt kanslig parameter. En kinslighetsanalys pa tidsintervallet storlek gjordes dartor for att
undersoka dess paverkan pa resultatet. De tidsintervall som valdes att inga i denna analys
var 10, 30 och 60 sekunder. Det kortare tidsintervallet, 10 sekunder, anvindes som en mat-
kor £6r en mer teoretisk reliabilitet hos FDS. De lingre tidsintervallen valdes for att se till
ett anvandarperspektiv med FDS dir exempelvis brandgasspridning, utrymning eller steady
state utvarderas.
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3
FIRE DYNAMICS SIMULATOR

Detta kapitel innehaller en beskrivning av den undersikta filtmodellen Fire Dynamics Simulator. Detta
kapitel beror endast funktionaliteten och teorin bakom FDS ytligt och den intresserade hanvisas till refe-
renserna [10, 15, 17] for en mer detaljerad dtergivning da detta inte dr en del av projektets huvudsakliga
mal. Grundldaggande teori om Computational Fluid Dynamics dterges i bilaga C.

Fire Dynamics Simulator (FDS) ir en filtmodell frimst anvind f6r modellering av fluida fl6-
den drivna av en brand. Utvecklingen gbrs av National Institute of Standards and Technology
(NIST) 1 USA och har pagatt under cirka 25 ars tid 1 olika former.

3.1 Grundlaggande komponenter

Den hydrodynamiska modellen i FDS 16ser en form av Navier-Stokes-ekvationer, limpade
tor termisk drivna floden med lag hastighet, pa numerisk vig med tyngdpunkt pa brandgas-
spridning och virmetransport fran branden [10, 17]. Turbulens 16ses med Large Eddy Simu-
lation (LES) av Smagorinskyform [17]. Mojlighet till Direct Numerical Simulation (DNS) finns
om gridnitet bestar av tillrickligt sma celler.

Forbrinning modelleras som standard av en ”Mixture Fraction Model” for att f6lja brinslet
fran dess killa genom foérbranningsprocessen. Forenklat antar modellen att forbranningen
ar blandningskontrollerad och att reaktionen mellan brinsle och syre sker momentant oav-
sett temperatur, ett laimpligt antagande for vilventilerade brinder [10]. For exempelvis un-
derventilerade brinder, dir brinsle och syre kan blandas utan att férbrinnas, ir de under-
liggande fysiska mekanismerna mer komplexa. Det finns, mer avancerade, férbrannings-
modeller i FDS som tar hinsyn till att kemiska reaktioner kan ske i olika steg, men den enk-
lare modellen anses, f6r manga tillimpningar, vara en fullgod approximation [10].

Virmetransport genom stralning kan behandlas pa tva olika sitt av FDS. Den ena metoden
antar en grd gas ddr lika stralning ges Over alla frekvenser, medan den andra sa kallade
”wide band”-modellen delar upp stralningsfrekvenserna i sex olika band [10, 17]. Den
forstnimnda dr den vanligast tillimpade och utgor standardvalet i FDS. Antagandet om en
gra gas dr limpligt f6r brandmodellering da huvuddelen av stralningen vid storre brinder
kommer frin sot och dir detta har ett kontinuerligt strilningsspektra [15]. Da "grd gas"-
approximationen anvinds l6ser FDS stralningstransportekvationen (Radiation Transport
Equation, RTE) genom att anvinda en algoritm f6r en numerisk finit volym tillsammans
med absorptionskoefficienten hos gas- och sotblandningen [10, 15, 17]. Den rumsliga disk-
retiseringen av stralningstransportekvationen uppnads genom att dela upp den sfiriska stral-
ningen 1 fasta vinklar, vilka ar 104 till antalet som standard [15]. Detta ger en god precision
nira stralningskroppen men ett simre resultat lingre ifrin som en foljd av att strilarna
sprids ut mer pa en lingre stricka.

FDS tilldelar alla solida ytor termiska gransvillkor samt information om hur material beter
sig da det brinner. Virme- och masstransport till och fran solida ytor hanteras med hjalp av
empiriska korrelationer. For LES-berikningar anvinds en kombination av naturlig och
patvingad konvektion fér att bestimma den konvektiva virmeéverféringen [15]. Det ér
mojligt att berikna virme- och masstransporten direkt da en Direct Numerical Simulation
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(DNS) utfors [10, 17]. Om solida material antas termisk tjocka anvinds en endimensionell
virmeledningsekvation for att bestimma dess temperatur och férbrinningshastighet medan
temperaturen ir homogen genom hela kroppen om materialet anses vara termiskt tunt [15].

3.2 Reliabilitet och validitet

I en av de tekniska referenserna till FDS5 [10] beskrivs att den modell (sett till FDS som
helhet) som anvinds, ursprungligen togs fram for att analysera brinder i ”industriell skala”.
For dessa dndamal forutspas, beroende pa den numeriska gridens storlek, temperatur och
flédeshastigheter med en felmarginal pa 10-20 % av experimentella mitningar om virme-
utvecklingen (HRR) specificeras. For scenarion dir virmeutvecklingen forutspas istallet for
att specificeras anger den tekniska referensen att modellosiakerheten ér dnnu hogre.

En verifiering och kinslighetsanalys av FDS matematiska och numeriska robusthet gors
inte 1 detta projekt. Detta har gjorts 1 tidigare rapporter [11, 15] dit intresserade ldsare hin-
visas. De matematiska och numeriska metoderna presenteras i sin helhet i referens [10]. Va-
lidering mot experimentella data har gjorts i stor omfattning och manga dr sammanfattade 1
referens [12].

3.3 FDS och parallella berakningar

I FDS finns det mojlighet till parallella berdkningar [17], det vill siga berikningar som ut-
tors pa mer dn en processor, vilket beskrivs mer ingaende 1 kapitel 4. Detta kriver att ett sa
kallat message passing interface (MPI) installeras pa de datorer som ska rikna pa problemet fo6r
att ta hand om kommunikationen mellan de olika processorerna. MPI beskrivs vidare i ka-
pitel 4.3. Parallella versioner av FDS finns firdigkompilerade f6r operativsystemen Win-
dows, Linux och Mac OSX, men for vissa konfigurationer och beroende pa installerat
MPI-bibliotek kan en specifik version behova kompileras for ett tinkt system. For kompi-
leringen anvinds en killkod som 4r densamma for alla system.

I dagsliget kriver den parallella versionen av FDS att anvindaren skapar lika manga me-

sher som det antal processorer som ska anvindas men planer pa att hiava denna restriktion
finns for framtiden [10].
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4
PARALLELLA BERAKNINGAR

I detta kapitel introduceras lisaren till parallella berdkningar vilket stora delar av detta projekt bygger pa.
Kapitlet inleds med tanken bakom parallella berakningar och avsiutas med mer detaljbaserade avsnitt som
en grund infor kommande diskussioner.

4.1 Varfor parallella berakningar?

Traditionellt sett har datormjukvaror skrivits for seriella berikningar. For att kunna 16sa ett
problem konstrueras och implementeras en algoritm som ett seriellt fléde av instruktioner.
Dessa instruktioner exekveras en at gangen av en dators processor. Nir en instruktion ar
slutford paborjas nasta, se Figur 4:1. [30]

Parallella berikningar diremot klarar av att hantera multipla processelement samtidigt for
att 10sa ett problem. Detta astadkommes genom att bryta ner problemet i delar s att varje
processelement kan exekvera sin del av algoritmen samtidigt som de andra, se Figur 4:2.
Processelementen kan vara olikartade och inkludera resurser sa som en dator med multipla
processorer, flera datorer ssmmankopplade 1 ett natverk (ett sa kallat kluster), specialiserad
hardvara eller en kombination av alla nimnda varianter. [30]

Det finns en rad férdelar med att kunna utfora berdkningar parallellt. Fyra stora fordelar ar:

e Tidsbesparing. Tillsammans kan flera processorer 16sa samma problem som en
ensam processor pa kortare tid.

e Losa storre problem. Datorkapaciteten pa en dator ricker inte alltid till for att
kunna utféra stérre arbeten. Med parallella berikningar kan resurser fran flera dato-
rer anvandas.

e Simultankapacitet. Flera processorer medfor mojligheten att hantera flera obero-
ende processer samtidigt pa ett effektivt satt.

¢ Redundans. Beroende pa mjukvara kan en process som misslyckas eller tappar
prioritet terupptas/flyttas till en annan processor [0].
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problem

instructions

Fz(gm" 4:1  Traditionell seriell lae/mﬂd/mg av en laem/éﬁmg. Frin “Introduction to Parallel Computing” [30] av B.
Barney, Livermore Computing, 2008. Reproducerad med tillstind.

problem instructions
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Figur4:2  Parallell behandling av en berikning pa fyra processorer. Fran “Introduction to Parallel Computing”
[30] av B. Barney, Livermore Computing, 2008. Reproducerad med tillstand.

4.2 Typer av parallella natverk

Det finns i grund och botten tva typer av parallella nitverk; homogena samt heterogena
nitverk. Ett homogent nitverk bestdr av datorer med samma processorarkitektur, operativ-
system och mjukvarubibliotek. Ett heterogent nitverk bestar av datorer som skiljer sig pa
ndgon av dessa punkter, det vill sdga alla kombinationer utom just det homogena. [31]

For att kunna dra nytta av all datorkapacitet i ett heterogent nitverk pa ett effektivt sitt bor
koden som exekveras kunna tillimpa Dynamic I.oad Balancing (DLB). Med detta menas att
varje dator i ett kluster tilldelas en limplig mingd arbete i forhallande till dess kapacitet.
Detta gors for att hela processen inte ska stanna upp och vinta pa de beridkningar som gors
av den datorn med minst kapacitet. Med hjilp av DLB kan dven en berikning pa en pro-
cessor, som belastas av en annan process 1 alltfor stor grad, omprioriteras och delvis skickas
till en processor som ar mindre belastad. [6] DLB anvinds av bland annat CFD-koden
SMARTFIRE f6r att kunna utnyttja befintliga kontorsdatorer med olika konfigurationer
for att utfoéra berdkningarna sa effektivt som méjligt [6]. DLB anvinds inte av FDS som
istillet maste fa definierat vilken processor som ska rikna pa en viss del av problemet och
saknar mojlighet till automatisk omférdelning av arbetsbordan [17].
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4.3 Processorkommunikation och MPI

For att kunna utfora parallella berdkningar kravs kommunikation mellan de anvinda pro-
cessorerna. For FDS sker denna kommunikation i dagsliget med hjilp av Message Passing
Interface (MPI) [17]. MPI dr en biblioteksspecifikation innehallande information om hur ett
bibliotek ska skrivas for att géra det mojligt f6r flera processorer att kommunicera med
varandra sa att beridkningarna kan utforas parallellt. Tanken bakom MPI ir att etablera en
praktisk, effektiv och flexibel standard for informationsbyte [32]. MPI ir inte en IEEE eller
ISO standard men har i sjilva verket blivit industristandarden nir det kommer till att skriva
program for ’message passing”’-programvara [32].

4.4 Amdabhls lag

Amdahls lag, dven kint som Amdahls argument, dr uppkallat efter en dataforskare vid
namn Gene Amdahl [33] och anvinds for att finna den maximala férvintade forbittringen
hos ett system nar bara en del av systemet forbattras. Amdahls lag anvinds ofta vid paral-
lella berikningar for att kunna férutspa den maximala tidsvinsten da multipla processorer
anvinds. Detta forutsitter dock att storleken pa problemet dr den samma dven nir det pa-
rallelliseras.

I princip all parallell kod bestar av en seriell del och en parallell del. Tidsvinsten vid parallel-
la berikningar dr begriansad till tiden det tar att utfora den seriella delen av koden. Amdahls
lag ger, om P ir proportionen av ett program som kan parallelliseras och (1-P) dr andelen
som inte kan parallelliseras, den maximala tidsvinsten som kan uppnas da N processorer

anvinds som [34]:
1

P
[Eko. 4:1]

Om ett program exempelvis behéver 100 timmar for att utfora en uppgift pa en processor,
och en sirskild del pa fem timmar inte kan parallelliseras medan de aterstiende 95 timmar-
na (95 %) kan parallelliseras, sa spelar det ingen roll hur manga processorer som tilldelas
berikningarna, den minimala tiden for exekvering kan inte bli mindre an den kritiska tiden
pa fem timmar. Detta medfor att den maximala relativa tidsvinsten blir 20 ganger. I Figur
4:3 askadliggors konsekvensen av Amdahls lag sett till antalet anvinda processorer och an-
delen parallelliserbar kod.

Da N gir mot odndligheten kan uttrycket /Ekz. 4:1] forenklas till 1/(1-P). Detta betyder att
en relativ 6kning av tidsvinsten snabbt blir mindre da antalet processorer, N, 6kar dven om
andelen kod som inte ér parallelliserbar ir liten. Pa grund av detta édr parallella berdkningar,
sett ur ett tidsperspektiv, mest effektivt for antingen ett mindre antal processorer eller f6r
problem med mycket hoga virden pa P, si kallade ”embarrassingly parallel problems”. En
stor del av utmaningen foér parallell programmering bestar i att forséka reducera (1-P) till
det minsta mojliga virdet.

Undantagsvis erhalls tidsvinster storre an N da N processorer anvinds, sa kallade superlin-
jara tidsvinster. Detta kan verka férvirrande da det strider mot Amdahls lag, men en for-
klaring dr att nir problemet delas upp 1 tillrickligt manga bitar kan varje del bli sa pass liten
att dessa far plats i processorn egna minne, den sa kallad cachen [8]. Detta gbr att anvin-

19



Parallella berikningar

dandet av RAM sjunker drastiskt, till skillnad fran en seriell referens dir stora delar av pro-
blemet normalt maste lagras i RAM vilket tar lingre tid.

Amdabhils lag
Relativ tidsvinst som funktion av antalet nyttjade
processorer och andel parallelliserbar kod

20 RPTTIEIAA AR
. I
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Eo—f e e—————————— ... 95%
g 90%
= == 75%
- - - « =50%

1 4 16 64 256 1024 4096 16384 65536

Antal processorer (logaritmisk skala)

Figur4:3  Visualisering av Amdabls lag. X-axeln dr logaritmisk med basen tva.
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S
SCENARIO- OCH BERAKNINGSFORUTSATT-
NINGAR

I detta kapitel aterges kortfattat forntsittningar och en beskrivning av de tva scenarier som anvints for att
utvdrdera Fire Dynamics Simulator for parallella berdkningar. Mer detaljerade forutsattningar for genom-
forda berdkningar dterges i bilaga B.

5.1 Scenario A

Steckler, Quintiere och Rinkinen [23] genomférde 55 fullskaleférsék med varierande ef-
tektutveckling, 6ppningsstorlekar och brandplaceringar. Brandrummets dimensioner var
2,8 x 2,8 x 2,18 meter (B x D x H). Instrument anvindes for att bland annat uppmaita tem-
peraturer i ett av brandrummets hérn samt for att uppmita temperaturer och hastigheter 1
brandrummets 6ppning.

For scenario A valdes ett av forséken med en i brandrummet centralt placerad brand, en
effektutveckling pa 158 kW och en dérréppning pa 0,74 x 1,83 meter (B x H), se Figur 5:1.
Materialet 1 viggar och tak specificerades enligt Tabell 5:1. Anvind gridstorlek motsvarade
en cellstorlek pé cirka 2,8 centimeter (D*/8x = 16) och baserades pa genomférd kinslig-
hetsanalys, se bilaga A. Berikningsdominen bestod totalt av ca 1,75 miljoner celler. Berdk-
ningsdominen expanderades tvda meter utanfoér brandrummet i x-led for att inte stora fl6-
desbilden. Detta mojliggjorde studier av neutralplanets héjd i dorréppningen samt den mo-
dellerade doérrplymen.

Tabell 5:1  Egenskaper for viggmaterial, scenario A

Egenskap Ansatt virde
Specifik virmekapacitet 1,13 kJ /kgK
Termisk konduktivitet 0,18 W/mK
Densitet 870 kg/m?
Tjocklek 0,1 m
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Figur 5:1  Geometri, scenario A. Brandens placering markerad i ritt.

5.2 Scenario B

For scenario B anvindes ett fiktivt atrium for att utvardera kapaciteten av en tankt brand-
gasventilation. Det fiktiva atriet har f6r brandmodelleringen antagits ha dimensionerna 8 x
8 x 11 meter (B x D x H), se Figur 5:2. Atriet delades in i fyra plan inklusive bottenplan. Pa
bottenplan modellerades en 6ppning for tilluft pa 2 x 2,1 meter (B x H) och 1 atriets tak en
Oppning pa 2 x 2 meter (B x D) for den tinkta brandgasventilationen. Branden, placerad pa
bottenplan, specificerades med en effektutveckling pa cirka 2000 kW och antogs represen-
tera en brand i en stérre mobel. Materialet 1 viggar och tak specificerades enligt Tabell 5:2.
Anvind gridstorlek motsvarade en cellstorlek pa cirka 7,4 centimeter (D*/6x = 16) och ba-
serades pa genomford kinslighetsanalys, se bilaga A. Berikningsdominen bestod totalt av
ca 1,89 miljoner celler.

Tabell 5:2  Egenskaper for vaggmaterial, scenario B

Egenskap Ansatt virde
Specifik virmekapacitet 0,88 kJ /kgK
Termisk konduktivitet 2,1 W/ mK
Densitet 2400 kg/m?
Tjocklek 0,1 m
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Figur 5:2 Geometri, scenario B. Brandens placering markerad i ritt.

5.3 Gemensamma foérutsattningar

Modelleringstiden for samtliga deluppsattningar av scenario A och scenario B valdes till
600 sekunder.

I bada scenarierna anvindes brinslet metan vars foérbrinnings- och stralningsegenskaper
erhallits ur referens [35].

Utvirderade kvantiteter, enligt avsnitt 2.5, uppmittes 1 ett antal varierade positioner, avse-
ende hojd, djup och direkt paverkan av brandgaser, inom respektive scenario for att 6ka re-
liabiliteten 1 studiens resultat. Positionerna valdes som tinkta punkter for en brandteknisk
dimensionering. I scenario A utvirderades kvantiteterna i brandrummet och 6ppningen till
detta samt styrdes till viss del av Steckler, Quintiere och Rinkinens [23] f6rs6ksuppstillning.
I scenario B utvirderades kvantiteterna dven utanfér brandrummet i den 6vriga geometrin.
I Tabell 5:3 aterges antalet matpunkter for de utvirderade kvantiteterna i respektive scena-
rio. Effektutvecklingen behandlades ur den kommaseparerade filen CHID_hrr.csv vilken
genererades per automatik vid vatje berdkning med FDS.
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Tabell 5:3  _Antalet matpunkter for utvirderade kvantiteter i respektive scenario

Kwvantitet Scenario A Scenario B
Effektutveckling 1 1
Gastemperatur 36 33
Virmeoverforing @G +q.) 8 8
Virme6verforing (q;' ) 8 8
Masstlode 1 3
Gashastighet 16 12
Viggtemperatur 8 10
Brandgaslagrets hojd 1 1
Brandgaslagrets temperatur 2 2
Syrgaskoncentration 2 2
Tryck 2 2
Roktithet 2 2

De meshkonfigurationer som var tinkta att beraknas aterfinns i Tabell 5:4. For att sarskilja
genomforda berikningar infordes ett benimningssystem av formen:

Scenario_antalprocessorer_meshindelning.

Fyra exempel pa detta benimningssystem ges nedan:

A_NT_0 innebir berikningar av scenario A pa en processor utan uppdelning av
berakningsdominen.

A_N4_X2 72 innebir berikningar av scenario A pa fyra processorer med en me-
shindelning dir berdkningsdomanen delats upp i tva delar i dimensionen x och i tva
delar i dimensionen z (jamfor Figur 2:4) och pa sa sitt utgor totalt fyra mesher.

B_ N27_X3_Y3_Z3 innebir berikningar av scenario B pa 27 processor med en
meshindelning dir berdkningsdominen delats upp i tre delar 1 vardera av dimensio-
nerna x, y och z.

Beniamningar som slutar pa ett enkelt X, Y eller Z, som exempelvis 4_N4_X (jam-
tor Figur 2:4), innebir att berdkningsdominen endast delats i en dimension motsva-
rande N delar.

Anledningen till att berdkningsdominerna i scenario A och B inte delades in pa exakt sam-
ma satt grundas i praktiska skal.
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Tabell 5:4  Tdnkta meshkonfignrationer for berikning

Scenatrio B
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6
RESULTAT

I detta kapitel daterges de resultat som erhiolls och de observationer som gjordes under projektets gang. En del
resultat aterges deskriptivt medan andra dterges numeriskt och grafiskt. Resultaten analyseras och diskute-
ras mer utforligt i kapitel 7.

6.1 Forundersokningar

De inledande undersékningarna visade att seriella berdkningar med FDS ger identiska re-
sultat givet att samma indatafil, operativsystem, processorarkitektur och kompilator an-
vinds, se Tabell 6:1. Aven parallella berikningar, under samma férutsittningar som for de
seriella berdkningarna, ger inbordes identiska resultat. Saledes dr repeterbarheten av resulta-
ten garanterad medan reproducerbarheten av erhallna resultat dr begrinsad till det anvinda
systemet Milleotto vid Lunarc [19] och de forutsittningar som ges i bilaga B. Forsok visar
aven att den seriellt respektive parallellt kompilerade versionen av FDS ger identiska resul-
tat givet tidigare beskrivna forutsittningar samt att endast en mesh anvinds. Forsok med
att anvinda den i FDS inkluderade moijligheten att ateruppta berikningar (RESTART), vi-
sade att identiska resultat ¢j erho6lls 1 jaimforelse med berdkningar som tillits fortga hela be-
rikningstiden ut. Resultaten av forundersokningarna diskuteras vidare 1 kapitel 7.2.

Tabell 6:1  Resultat och jamforelse av inledande undersokningar

Forutsittningar Identiska resultat
Berikning 1 Berikning 2 Ja Nej

AMD 1 AMD 1 X

AMD 1 AMD 2 X

AMD 1 Intel 1 X
Klusterkérning 1 Klusterkérning 2 X

Seriell kluster Parallell kluster X

Seriell kluster Restart X

AMD 1 A_NT1_0 beriknad pa AMD baserad dator med Windows som operativsystem.
AMD 2 A_N1_0 beriknad pa AMD baserad dator med Windows som operativsystem, hardvarumdssigt identisk nred AMD 1.
Intel 1 A_N1_0 beriknad pa Intel baserad dator med Windows som operativsystem.

Kiusterkorning 1 A_N36_X4_Y3_Z3 beriknad pa datorklustret Milleotto.

Klusterkirning 2 Samma forutsatiningar som for Klusterkorning 1, dock med skillnaden att inte samma noder eller processorer anvindes.

Seriell kluster — A_N1_0 beriknad pa datorklustret Milleotto med seriellt kompilerad kdllkod av FDS.

Parallel] kluster ~ Samma forutsitimingar som for Seriell kluster, dock med parallellt kompilerad kdllkod av FDS.

Restart Samma forutsattningar som for Seriell Rluster, dock avbruten och omstartad tva ganger med bjalp av den inbyggda
restartfunktionen.

6.2 Kvantitativ jamforelse

I Figur 6:1 till Figur 6:4 ges inledningsvis en temperatur- och hastighetsprofil, 30 sekunder
in 1 brandférloppet, f6r de tva undersokta scenariernas referenser A_N1_0 respektive
B_N1_0. Detta for att lisaren skall fa en uppfattning av den flédesbild som utvecklades.

I Figur 6:5 till Figur 6:7 presenteras beriaknade data for en temperaturmitning och en mat-
ning av gashastigheten fér scenario A respektive en temperaturmitning for scenario B. Fi-
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gurerna aterger resultaten for samtliga slutférda parallella beridkningar i jaimférelse mot re-
spektive referensberikning. Jamforelsen baseras pa medelviarden 6ver ett 60 sekunders in-
tervall f6r att aterkoppla till brandteknisk dimensionering.

I Figur 6:8 till Figur 6:29 och Tabell 6:2 till Tabell 6:23 aterges erhallna resultat som den
positiva relativa differensen, €y, dels grafiskt med boxplots [36] dels med beskrivande stati-
stik. I boxarnas underkant ges fOrsta kvartilen (25:e percentilen) och i deras 6verkant tredje
kvartilen (75:e percentilen). I boxarna finns dven medianen markerad. Boxarnas lingds
motsvaras av kvartilavstindet inom vilket 50 % av observationerna aterfinns. Fran boxar-
nas 6ver- och underkanter har linjer dragits ut for att ange var Ovriga observationer, utom
extremvirden, befinner sig. Virden som ligger mer dn en och en halv ganger kvartilavstan-
det under respektive 6ver forsta och tredje kvartilen ér uteliggare. Beskrivande statistik som
aterges dr antalet observationer (N), medelvirde (Mean), standardavvikelsen (StDev), mi-
nimum, forsta kvartilen (Q1), medianen, tredje kvartilen (Q3), maximum och antalet utelig-
gare (# outliers).

I detta kapitel aterges endast de kvantitativa resultaten, i boxplots och tabeller, da tidsme-
delvirdesintervallet valdes till 10 sekunder. Resultaten av kinslighetsanalysen fér ovriga in-
tervall aterges i bilaga D och diskuteras vidare 1 kapitel 7.

For scenario B har endast de inledande 300 av de 600 beridknade sekunderna av brandfér-
loppet utvirderats. Detta som en f6ljd av att underventilerade férhallanden uppstod under
berakningarnas senare delar, vilket diskuteras vidare i kapitel 7.

Massflode, brandgaslagrets hojd och brandgaslagrets temperatur gick ej att utvirdera i alla
berikningar pa grund av begransningar 1 FDS, vilket diskuteras vidare i kapitel 7.3.

Pa grund av okinda anledningar (diskuteras i kapitel 7.3) kunde ett par tinkta beridkningar
inte slutforas. Dessa redovisas ej 1 de grafiska boxplottarna och inte heller i den beskrivande
statistiken. De beridkningar som inte slutférdes var A_N18_7Z, A_N36_Y, B_N18_X och
B N27 X
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Figur 6:1  Tvéirsnittsprofil utmed mittline for temperaturen i scenario A_INT_0, 30 sekunder in i brandforloppet.
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Figur 6:2° Tvérsnittsprofil utmed mittlinje for flodeshastighet (n-komponent) i scenario A_INT_0, 30 sekunder in
7 brandfirloppet.
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Figur 6:3  Tvdrsnittsprofil utmed mittlinge for temperaturen i scenario B_IN1_0, 30 sekunder in i brandfrloppet.
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Figur 6:4  Tovdrsnittsprofil utmed mittlinje for flodeshastighet (n-komponent) i scenario B_INT_0, 30 sekunder in i
brandforloppet.
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Figur 6:5  Temperaturprofiler i brandrummet for scenario A. Redovisade resultat dr baserade pa ett medelvirde
under brandmodelleringens sista minut.
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Figur 6:6  Hastighetsprofiler i brandrummets dorrippning for scenario A. Redovisade resultat ar baserade pa ett

medelvirde under brandpodelleringens sista minut.
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Effektutveckling

Scenario A, 10 sekunders intervall
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Figur 6:8  Boxplot med positiv relativ differens for effektutveckling, scenario A, 10 sekunders intervall.
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Tabell 6:2  Beskrivande statistik for dataunderlaget till effektutveckling, scenario A, 10 sekunders intervall

Variable N  Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A_N2_X 60 0,0010 0,0008  <0,0000 0,0003 0,0009 0,004 0,0033 2
A_N2_Y 60 0,0178  0,0050  0,0115 0,0148  0,0175 0,0192  0,0430 2
A_N2_Z 60 0,001  0,0007  0,0001 0,0005  0,0009  0,0016  0,0031 0
A_N4_X2_Y2 60 0,0171  0,0063  0,0100 0,0137  0,0160  0,0186  0,0441 4
A_N4.Y2 72 60 0,0133  0,0057  0,0065 0,0103  0,0123  0,0152  0,0410 2
A_N6_X3_Y2 60 0,0158  0,0071  0,0075 0,0129  0,0145 0,0163  0,0511 4
A_NG6_X3_72 60 0,0010  0,0008  <0,0000 0,0004 0,0008 0,004 0,0040 3
A_NG6_X 60  0,0009  0,0008  <0,0000 0,0004 0,0007 0,0012 0,0037 5
A_N6_Y 60 0,0171  0,0050  0,0100 0,0137  0,0170  0,0185  0,0422 2
A_N6_Z 60 0,0055 0,0014  0,0011 0,0047  0,0055  0,0061  0,0092 4
A_N18_X3.Y2 73 60 0,0135 0,0048  0,0069 0,0105  0,0137  0,0153  0,0395 2
A_N18_X 60 0,0357  0,0026  0,0303 0,0338  0,0359  0,0377  0,0405 0
A_NI18_Y 60 0,0283  0,0042  0,0193 0,0259  0,0279  0,0300  0,0475 3
A_N36_X4.Y3_7Z3 60 0,0208 0,0048  0,0027 0,0186  0,0216  0,0244  0,0292 2
A_N36_X 60 0,0522  0,0064  0,0436 0,0493  0,0509 0,0521  0,0796 6
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Effektutveckling

Scenario B, 10 sekunders intervall
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Figur 6:9  Boxplot med positiv relativ differens for effektutveckling, scenario B, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:3  Beskrivande statistik for dataunderlaget till effektutveckling, scenario B, 10 sekunders intervall

Variable N  Mean StDev inwilr; Q1 Median Q3 iﬁﬁ? ouzers
B_N2 X 30 0,0051  0,0049 0,0001 00013  0,0029  0,0078  0,0179 1
B_N2_Y 30 0,0098  0,0053  0,0002 00062 0,001 0,0132  0,0254 1
B_ N2 7 30 0,0045 0,0038  0,0001  0,0011  0,0030  0,0076  0,0120 0
B_N4_X2 Y2 30 0,0100  0,0048  0,0004  0,0064 0,0097 0,0126  0,0211 0
B_N4_X2 72 30 0,0038  0,0030  0,0001  0,0010  0,0035  0,0064  0,0096 0
B_NG6_X2 Y3 30  0,0051  0,0039  0,0001 00015 0,0040 0,0091  0,0115 0
B_N6_X2 73 30 0,0034  0,0030 0,0002  0,0011  0,0021  0,0059  0,0109 0
B_N6_X 30 00161  0,0070  0,0019  0,0109  0,0159  0,0203  0,0345 1
B_NG6_Y 30 0,0100  0,0057  0,0005 00062  0,0100 0,0131  0,0250 1
B_N6_Z 30 0,0042  0,0034  0,0002  0,0017  0,0036  0,0055  0,0136 2
B_N18_X2 Y3_ 73 30 0,0035 0,0026 0,0002 0,0014 0,0028  0,0058  0,0094 0
B_N18_Y 30 0,0279  0,0062  0,0164 00225  0,0302 0,0325  0,0376 0
B_N18_Z 30 0,0056  0,0032  0,0006  0,0036  0,0052  0,0074  0,0127 0
B_N27_X3_Y3_73 30 0,0030 0,0029  0,0001  0,0000 0,0026 0,0042  0,0122 2
B_N27_Y 30 00388  0,0084  0,0208  0,0332  0,0396  0,0455  0,0529 0
B_N27_7Z 30 00117  0,0059  <0,0000 0,0080 0,0128 0,0156  0,0235 0
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Gastemperatur
Scenario A, 10 sekunders intervall
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Figur 6:10 Boxplot med positiv relativ differens for gastemperatur, scenario A, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:4  Beskrivande statistik for dataunderlaget till gastemperatur, scenario A, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A_N2_X 2160 0,0322  0,0460  <0,0000 0,0060 0,0172  0,0406  0,7438 152
A_N2Y 2160 0,0422  0,0635 <0,0000 0,0105 0,0220  0,0463  0,6498 199
A_N2 Z 2160 0,0357  0,0477  <0,0000 0,0078  0,0204 0,0445  0,4121 150
A_N4_X2 Y2 2160 0,0419  0,0627 <0,0000 0,0110 0,0229  0,0474  0,5876 181
A_N4_Y2_ 72 2160 0,0345 0,0454  <0,0000 0,0077  0,0205 0,0423  0,5818 169
A_NG6_X3_Y2 2160 0,0421  0,0639  <0,0000 0,0100 0,0224  0,0454  0,6084 198
A_NG6_X3_72 2160 0,0325 0,0516  <0,0000 0,0055 0,0161  0,0378 1,0262 191
A_NG6_X 2160 0,0301  0,0487  <0,0000 0,0054 0,0149 0,0358  0,7056 159
A_NG_Y 2160 0,0410 0,0599  <0,0000 0,0104 0,0221  0,0465  0,6890 186
A_NG6_Z 2160 0,0458 0,0836  <0,0000 0,0077  0,0210  0,0465  0,9462 189
A_N18_X3_Y2_73 2160 0,0380  0,0680  <0,0000 0,0068  0,0190  0,0444 1,2579 151
A_N18_X 2160 0,0588  0,1082  <0,0000 0,0105 0,0253  0,0564  1,0204 207
A_N18Y 2160 0,0473  0,0690 <0,0000 0,0132  0,0274 0,0515  0,9176 197
A_N36_X4_Y3_73 2160 0,0368 0,0505  <0,0000 0,0079  0,0207  0,0442  0,4591 163
A_N36_X 2160 0,1636  0,2820  <0,0000 0,0217  0,0637 0,1668 20137 233
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Gastemperatur
Scenario B, 10 sekunders intervall
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Figur 6:11 Boxplot med positiv relativ differens for gastemperatur, scenario B, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:5  Beskrivande statistik for dataunderlaget till gastemperatur, scenario B, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 990 0,0655 0,0831  0,0001  0,0194 0,0441  0,0839 1,4143 51
B_N2_Y 990 0,0608 0,0642  <0,0000 0,0185 0,0431  0,0818  0,6083 54
B_N2_Z 990 0,0638  0,0710  <0,0000 0,0181  0,0432  0,0826  0,6451 63
B_N4_X2_Y2 990 0,0607 0,0688  <0,0000 0,0181  0,0420  0,0800  0,9087 55
B_N4_X2 72 990 0,0639  0,0750  <0,0000 0,0195 0,0414  0,0811 0,6590 67
B_N6_X2_Y3 990 0,0625 0,0792  <0,0000 0,0197  0,0410  0,0741 0,9956 73
B_N6_X2_73 990 0,0658  0,0869  0,0001  0,0203  0,0442  0,0809 1,5146 62
B_No6_X 990 0,0656  0,0761  <0,0000 0,0208  0,0447 0,0834  0,7846 60
B_No6_Y 990  0,0660 0,0778  <0,0000 0,0193 0,0451  0,0819  0,7384 67
B_N6_Z 990 0,0619  0,0731  <0,0000 0,0201  0,0434  0,0772 1,2539 57
B_N18_X2.Y3_.7Z3 990 0,0610 0,0689  <0,0000 0,0179  0,0420  0,0791 0,7046 56
B_N18_Y 990 0,0711  0,0709  0,0001  0,0242  0,0540  0,0953  0,6463 44
B_N18_Z 990 0,0641  0,0674  <0,0000 0,0216  0,0464 0,0822  0,5672 62
B_N27_X3_Y3_7Z3 990 0,0608 0,0679  <0,0000 0,0174 0,0411 00777  0,7344 66
B_N27_Y 990 0,0830 0,0738  <0,0000 0,0329 0,0642 0,1118  0,7533 36
B_N27_Z 990 0,0672  0,0731  0,0001  0,0218 0,0474 0,0854  0,7635 58
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Varmeoverforing (qc+qr)
Scenario A, 10 sekunders intervall

0.6 *®
0.5
0.4

0.3 1

o
N
1
W b

Positiv relativ differens

B A //\/ N2 VR /\/‘1/ “}* RN ’)/ /\/‘b “/\~ BN ,\‘/b *}~
é']/ é']// %’], _@,/ *f],/ _\:b/ 5/ %b e(o/ /%‘b \\"1,/ ’3’ éyqj/ *’b/ '?)b
’ / ’ ’ ’

v v e éb‘/ %u/ éQ,/ é’o/ ol ol v _\:5/ v v \\\b‘/ w7
v v v 7 é»Qp/ é%(b/

Figur 6:12 Boxplot med positiv relativ differens fir virmeiverfiring (q, + 4. ), scenario A, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:6  Beskrivande statistik fir datannderlaget till virmedverfiring (q, + 4. ), scenario A, 10 sekunders in-

tervall
Variable N Mean  StDey Moo Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A_N2_X 480 0,0535 0,503 0,0003 00158 0,0372 00766  0,2659 20
A_N2_Y 480 0,0727 00645  0,0005 00292 0,0522 00926 03301 35
A_N2_7Z 480 0,0599 00555 0,000 00193 0,0435 00847 03251 16
A_N4_X2_Y2 480 0,0750  0,0638  0,0002 00286 00579 0,010  0,3504 24
A_N4_Y2_72 480  0,0647  0,0605  0,0001 00221  0,0489 00877 04300 25
A_NG6_X3_Y2 480 0,0741 00688  0,0005 00261 0,0553 0,002  0,5891 25
A_NG6_X3_72 480 0,0524 0,496 0,000 00174 0,0371 00724  0,2841 26
A_NG6_X 480  0,0460 00469  0,0001 00141  0,0322 00605  0,3062 28
A_NG6_Y 480 0,0700  0,0639  0,0006 00255 0,0523 0,901  0,3002 35
A_NG6_Z 480 0,0533 0,557  0,0002 00166 0,0361 00671  0,2969 36
A_NI18_X3.Y2_73 480 00611 00594 00002 00166 0,0397 00865 03044 20
A_N18_X 480 0,0897 00781  0,0003 00332 0,0672 01201 04165 32
A_NI18_Y 480 0,0697 0,628  <0,0000 00302 00542 0,0904  0,3654 32
A_N36_X4_Y3_73 480 00702 00585 00003 00274 0,0573 00962 03564 19
A_N36_X 480 0,1016 0,858  0,0002 00362 00775 01402 04112 21
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Varmeoverforing (qc+qr)
Scenario B, 10 sekunders intervall
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Figur 6:13 Boxplot med positiv relativ differens fir virmeiverfiring (q, + q.), scenario B, 10 sekunders intervall,

Tabell 6:7  Beskrivande statistik fir datannderlaget till virmedverfiring (4, + 4. ), scenario B, 10 sekunders inter-

vall
Variable N Mean  StDey o Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 240 0,171 00973 0,0003 0,0419 00940 01658 04761 5
B_N2_Y 240 0,1152  0,1061  0,0006 00423 0,0783 0,622 04978 11
B_N2_7Z 240 0,1269  0,1099  0,0006 00361 0,0893 0,919  0,5220 3
B_N4_X2_Y2 240 0,1230  0,1005  0,0003 00437  0,1022 0,609 04355 11
B_N4_X2_72 240 0,1234  0,1198 0,000 00380 0,0949 0,640  0,8282 11
B_N6_X2_Y3 240 0,1280 0,113  0,0006 00418 0,0913 01830  0,6438 10
B_N6_X2_73 240 0,377 01253  0,0017  0,0399 0,015 011948  0,5879 9
B_N6_X 240 0,350 0,228  0,0007 0,0405 00995 011944 05647 9
B_NG_Y 240 0,1371 0,319  0,0002 00492  0,1129 0,696  0,8336 15
B_NG_Z 240 0,1280  0,1203  0,0019 00468  0,1040 01738  0,9516 7
B_NI18_X2 Y3_Z3 240 01361 0,1024 00018 00588 01133 0,1957  0,5229 4
B_NI18_Y 240 0,1287 0,098  0,0005 0,0456 0,985 01869  0,6749 3
B_N18_Z 240 0,1144 011211 0,000 00350 0,0718 011578  0,7859 10
B_N27_X3_Y3_Z3 240 011299 0,1093 00006 00442 0,001 0,1945  0,5232 6
B_N27_Y 240 0,1534 0,315  0,0002 00516 0,1187 02167  0,7572 7
B_N27_7Z 240 0,016 00852  <0,0000 0,0366 00769 01463 05162 5
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Figur 6:14  Boxplot med positiv relativ differens for virmeiverfiring (4, ), scenario A, 10 sekunders intervall.

Positiv relativ differens

Tabell 6:8  Beskrivande statistik fir dataunderlaget till virmeiverfiring (@, ), scenario A, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A_N2_X 480 0,0646  0,0763  <0,0000 0,0152  0,0375  0,0800  0,4004 46
A_N2Y 480 0,1058 0,1011  <0,0000 0,0373 0,0829 0,1352  0,5141 33
A_N2_7Z 480 0,0769  0,0828 0,0003 0,0200 0,0473  0,1009  0,4715 34
A_N4_X2 Y2 480 0,1044 0,0958 <0,0000 0,0398 0,0799 0,1358  0,5552 29
A_N4_Y2_ 72 480 10,0802 0,0857 0,0001 0,0269 0,546 0,1013  0,6384 36
A_NG6_X3_Y2 480 0,1010  0,0999  0,0004 0,0330 0,0699  0,1309  0,5892 34
A_NG6_X3_72 480 0,0630 0,0731  <0,0000 0,0152 0,0342 0,0773  0,3453 48
A_NG6_X 480 0,0516  0,0632 0,0001 00140 0,0324  0,0610  0,3902 44
A_NG_Y 480 0,1019  0,1016  0,0003  0,0330 0,0719  0,1284  0,5428 36
A_NG6_Z 480 0,0648 0,0747  0,0005 0,0172  0,0376  0,0801 0,4487 38
A_N18_X3_Y2 73 480 0,0778 0,0864 0,0001  0,0190 0,0437 0,0966  0,4601 43
A_N18_X 480 0,1291  0,1157  0,0003  0,0503  0,1004 0,1687  0,6002 37
A_N18_Y 480 0,0947  0,0958  0,0005 0,0350 0,0687  0,1240  0,5748 24
A_N36_X4.Y3 73 480 0,0930 0,0892 0,0002 0,0336 0,0644 0,269  0,5053 25
A_N36_X 480 0,1613  0,1219  0,0016  0,0695  0,1309  0,2280  0,5949 14
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Figur 6:15 Boxplot med positiv relativ differens fir virmeiverfiring (q, ), scenario B, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:9  Beskrivande statistik for dataunderlaget till virmeiverfiring (), scenario B, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 240 0,1175  0,1011  0,0006  0,0414  0,0860  0,1670  0,5226 9
B_N2_Y 240 0,1201  0,1147  0,0003  0,0411  0,0806  0,1547  0,5413 19
B_N2_7Z 240 0,1320 0,1185  0,0003  0,0383  0,0910  0,2021 0,5405 6
B_N4_X2_Y2 240 0,1261  0,1050  0,0014  0,0453 0,050  0,1679  0,4923 10
B_N4_X2 72 240  0,1254  0,1204  0,0007  0,0397  0,0957  0,1664  0,8434 12
B_N6_X2_Y3 240 0,1318  0,1137  0,0022  0,0469  0,0957  0,1863  0,5258 13
B_N6_X2_73 240 0,1472  0,1333  0,0005  0,0491 0,1134  0,2055  0,6437 10
B_No6_X 240 0,1388  0,1230  0,0017  0,0458  0,1037  0,1949  0,6173 8
B_No6_Y 240 0,1410 0,1397  0,0001  0,0354  0,1187  0,1752  0,9228 14
B_N6_Z 240 0,1329  0,1269  0,0001  0,0492 0,050  0,1822  1,0147 8
B_N18_X2 Y3 73 240 0,1451 0,1080 0,0011  0,0611 0,1223  0,2101 0,5492 5
B_N18_Y 240 0,1350  0,1185 0,0002  0,0425 0,056  0,2053  0,7159 4
B_N18_Z 240  0,1163  0,1221  0,0003  0,0335 0,0793  0,1597  0,7898 10
B_N27_X3.Y3 73 240 0,1361 0,1119 0,0012  0,0469 0,1105 0,1979  0,5564 6
B_N27_Y 240  0,1606  0,1405  0,0008  0,0558  0,1219  0,2295  0,8341 8
B_N27_Z 240 0,1013  0,0872  0,0015 0,0375 0,0752  0,1424  0,5290 6
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Figur 6:16 Boxplot med positiv relativ differens for gashastighet, scenario A, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:10 Beskrivande statistik for dataunderlaget till gashastighet, scenario A, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A_N2_X 960 0,0397 0,0522  <0,0000 0,0109 0,0239  0,0485  0,4280 61
A_N2Y 960 0,0619  0,0821  0,0001 0,0192 0,0431  0,0778  0,9041 43
A_N2_Z 960 0,0499  0,0668 0,0001  0,0141  0,0302  0,0601 0,5204 63
A_N4_X2 Y2 960 0,0555 0,0777  <0,0000 0,0156  0,0356  0,0670  0,7766 54
A_N4_Y2_ 72 960 0,0454  0,0655  <0,0000 0,0134  0,0278  0,0501 0,5173 73
A_NG6_X3_Y2 960 0,0571  0,0855 0,0001 0,0149 0,0342  0,0660  0,7944 61
A_NG6_X3_72 960 0,0396  0,0566  0,0001  0,0098  0,0236  0,0494  0,6171 50
A_NG6_X 960 0,0435 0,0552 0,0001 0,0136  0,0297  0,0565  0,8819 44
A_NG_Y 960 0,0613  0,0858  <0,0000 0,0174 0,0423  0,0781 1,0531 38
A_NG6_Z 960 0,0585  0,1061  <0,0000 0,0149  0,0303  0,0597 1,0447 77
A_N18_X3_Y2 73 960 0,0466 0,0773 0,0001 0,0115 0,0248  0,0528 1,1158 72
A_N18_X 960 0,0863  0,1227  0,0003  0,0334  0,0641  0,0954  1,5018 51
A_N18_Y 960 0,0732  0,0790  0,0002  0,0242  0,0540 0,0968  0,7579 36
A_N36_X4_Y3_73 960 0,0489 0,0686  <0,0000 0,0133  0,0305 0,0554  0,6669 62
A_N36_X 960 0,3010 0,3330  0,0003 0,0373 0,1375 0,5504  1,9186 5
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Figur 6:17 Boxplot med positiv relativ differens for gashastighet, scenario B, 10 sekunders intervall.
Tabell 6:11 Beskrivande statistik for dataunderlaget till gashastighet, scenario B, 10 sekunders intervall
Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 360 0,2462  0,3297  0,0005  0,0812  0,1662  0,3135 4,3420 18
B_N2_Y 360 0,1844  0,1718  0,0014  0,0670  0,1262  0,2505 1,0004 19
B_N2_Z 360 02173 02399 0,0003  0,0615 0,464 02919  2,0059 18
B_N4_X2_Y2 360 0,2245  0,4305  0,0004  0,0573  0,1396  0,2599 4,6269 19
B_N4_X2_72 360 0,1891  0,2023  0,0003  0,0555  0,1270  0,2400 1,2547 27
B_N6_X2_Y3 360 0,2111  0,2052  0,0012  0,0705  0,1421  0,2963 1,3907 14
B_N6_X2_73 360 0,2083  0,2847  0,0002  0,0638  0,1395  0,2694 3,2090 12
B_N6_X 360 0,2139  0,2197  0,0007  0,0595  0,1388  0,2932 1,1149 22
B_NG6_Y 360 0,2096  0,2587  0,0003  0,0672  0,1529  0,2678 2,5149 16
B_NG6_Z 360 02096 02080 00018  0,0675 0,550 03010  1,8633 12
B_N18_X2 Y3 7Z3 360 0,2052 0,2035 0,0008 0,0584 0,1522  0,2896 1,4753 12
B_N18_Y 360 0,1870  0,1652  0,0002  0,0622  0,1493  0,2543 1,0282 12
B_N18_Z 360 0,1805  0,1656  0,0010  0,0601  0,1341  0,2467 1,4243 12
B_N27_X3.Y3_7Z3 360 0,2157 0,2231  0,0003 0,0702  0,1535  0,2983 1,5877 15
B_N27_Y 360 0,1747  0,1630  0,0002  0,0662  0,1303  0,2491 1,1612 14
B_N27_7Z 360 0,868  0,1739  0,0005 0,0564 0,1474  0,2741 1,7425 7
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Figur 6:18 Boxplot med positiv relativ differens for viggtemperatur, scenario A, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:12 Beskrivande statistik for dataunderlaget till viggtemperatur, scenario A, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers

A_N2_X 480 0,0008 0,0019  <0,0000 <0,0000 0,0001  0,0006  0,0096 59
A_N2Y 480 0,0027  0,0041  <0,0000 <0,0000 0,0005 0,0036  0,0163 58
A_N2_7Z 480 10,0011  0,0018  <0,0000 <0,0000 0,0003 0,0011 0,0077 81
A_N4_X2 Y2 480 0,0023  0,0035  <0,0000 <0,0000 0,0005 0,0033  0,0144 46
A_N4_Y2 72 480 0,0026  0,0035  <0,0000 0,0001  0,0006 0,0047  0,0126 9
A_NG6_X3_Y2 480 0,0029  0,0038  <0,0000 0,0001  0,0009 0,0053  0,0129 0
A_NG6_X3_72 480 0,0021  0,0034  <0,0000 <0,0000 0,0003 0,0027  0,0134 65
A_NG6_X 480 0,0010 0,0015  <0,0000 <0,0000 0,0002 0,0017  0,0071 23
A_NG_Y 480 0,0026  0,0042  <0,0000 <0,0000 0,0004 0,0035  0,0166 61
A_NG6_Z 480 0,0007  0,0010 <0,0000 <0,0000 0,0002 0,0010  0,0039 44
A_N18_X3_Y2_73 480 0,0013 0,0022  <0,0000 <0,0000 0,0003 0,0016  0,0089 56
A_N18_X 480 0,0046  0,0077  <0,0000 0,0001  0,0008 0,0040  0,0320 90
A_N18_Y 480 0,0048 0,0073  <0,0000 0,0001  0,0012  0,0050  0,0304 81
A_N36_X4_Y3_73 480 0,0045 0,0065 <0,0000 0,0001 0,0011 00073  0,0245 27
A_N36_X 480 0,0076  0,0127  <0,0000 0,0001 0,0013 0,0076  0,0575 83
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Figur 6:19 Boxplot med positiv relativ differens for vaggtemperatur, scenario B, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:13 Beskrivande statistik for dataunderlaget till viggtemperatur, scenario B, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers

B_N2_X 300 0,0095 0,0150 <0,0000 0,0006 0,0031 00122  0,0807 20
B_N2_Y 300 0,0085 0,0135  <0,0000 0,0003 0,0028  0,0092  0,0634 36
B_N2_7Z 300 0,0090 0,007 <0,0000 0,0003 0,0038 0,0150  0,0377 1
B_N4_X2_Y2 300 0,0077  0,0132  <0,0000 0,0003 0,0021  0,0088  0,0757 32
B_N4_X2 72 300 0,0159 0,0215  <0,0000 0,0006  0,0045 0,0280  0,0810 12
B_N6_X2_Y3 300 0,0114  0,0167 <0,0000 0,0002 0,0037 0,0153  0,0865 19
B_N6_X2_73 300 0,0151  0,0240  <0,0000 0,0007  0,0058 0,0167  0,1293 35
B_No6_X 300 0,0073  0,0097  <0,0000 0,0002 0,0027 0,0128  0,0392 10
B_No6_Y 300 0,0137  0,0204  <0,0000 0,0005 0,0048 0,0184  0,1081 20
B_N6_Z 300 0,0124 0,0186  <0,0000 0,0008 0,0051 00152  0,1070 16
B_N18_X2_Y3_73 300 0,0139 0,0218 <0,0000 0,0004 0,0046 0,0163  0,1000 37
B_N18_Y 300 0,0192  0,0240  <0,0000 0,0013  0,0090  0,0301 0,1019 11
B_N18_Z 300 10,0058 0,0072  <0,0000 0,0006 0,0037  0,0081 0,0426 11
B_N27_X3_Y3_73 300 0,0091 0,0137 <0,0000 0,0005 0,0035 0,0126  0,0718 21
B_N27_Y 300 0,0243  0,0288  <0,0000 0,0016  0,0137  0,0400  0,1084 8
B_N27_Z 300 0,0195 0,0305 <0,0000 0,0003 0,0047 0,0259  0,1309 31
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Figur 6:20 Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets hijd, scenario A, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:14 Beskrivande statistik for dataunderlaget till brandgaslagrets hijd, scenario A, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers

A_N2_X 60 0,331 00242 0,0019 0,0137 0,0271  0,0499  0,0891 0
A_N2Y 60  0,0366 0,305 0,017 00126 0,0256  0,0508  0,1328 1
A N2 Z 0 * * * * * * * 0
A_N4_X2 Y2 60  0,0397 0,378 0,013 00157 0,0315 0,0510  0,1637 5
A_N4_Y2_ 72 0 * * * * * * * 0
A_NG6_X3_Y2 60  0,0457 0,315 0,0008 0,0200 0,0422  0,0645  0,1335 1
A_NG6_X3_72 0 * * * * * * * 0
A_NG6_X 60 00271 0,226 0,0005 0,0105 0,0230 0,0412  0,0922 1
A_NG_Y 60 0,329 0,260 0,0002 00117 0,0286  0,0502  0,0985 0
A_NG6_Z 0 * * * * * * * 0
A_N18.X3.Y2 73 0 * * * * * * * 0
A_N18_X 60  0,0407 0,282 0,016 00154 0,0371 00577  0,1018 0
A_N18Y 60  0,0387 0,0278  <0,0000 0,0148 0,0340  0,0598  0,1226 0
A_N36_X4.Y3 73 0 * * * * * * * 0
A_N36_X 60 00382 0,0305 0,029 00117 0,0342 00576  0,1709 1
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Figur 6:21 Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets bijd, scenario B, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:15 Beskrivande statistik for dataunderlaget till brandgaslagrets hijd, scenario B, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers

B_N2_X 30 01466  0,1241  0,0063  0,0554  0,1103  0,2047  0,5575 1
B_N2_Y 30 0,1481 0,1326  0,0007  0,0532 0,130  0,1885  0,4827 3
B N2 Z 0 * * * * * * * 0
B_N4_X2_Y2 30 01629  0,1276  0,0124  0,0538  0,1326  0,2317  0,4979 0
B_N4_X2 72 0 * * * * * * * 0
B_N6_X2_Y3 30 0,2174  0,1445  0,0165  0,0979  0,1868  0,3011 0,5245 0
B_N6_X2_73 0 * * * * * * * 0
B_No6_X 30 0,336 0,1057 0,0065 0,0421  0,1158  0,1964  0,4187 0
B_No6_Y 30 0,1606  0,1538  0,0003  0,0465 0,1340  0,2182  0,7266 1
B_NG_Z 0 * * * * * * * 0
B_N18_X2.Y3 7Z3 0 * * * * * * * 0
B_N18_Y 30 01150  0,1088  0,0032  0,0097  0,0919  0,1992  0,3928 0
B_N18_Z 0 * * * * * * * 0
B_N27_X3.Y3.7Z3 0 * * * * * * * 0
B_N27_Y 30 0,1459  0,1212  0,0002  0,0687  0,1177  0,2031 0,4437 2
B_N27_Z 0 * * * * * * * 0
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Figur 6:22° Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets temperatur, scenario A, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:16 Beskrivande statistik for dataunderlaget till brandgaslagrets temperatur, scenario A, 10 sekunders in-

tervall
Variable N Mean  StDey Moo Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A_N2_X 120 00250 0,0218  <0,0000 0,0086 00186 0,327  0,0818 7
A_N2_Y 120 0,347  0,0245  <0,0000 0,0129 00329 0,0496  0,1069 1
A_N2 7 0 * * * * * * * 0
A_N4_X2_Y2 120 00304 0,0217 00003 0,0144 00275 00422 0,119 2
A_N4_Y2_72 0 * * * * * * * 0
A_NG6_X3_Y2 120 00314 0,0221 00001 0,0150 00260 00428  0,1026 3
A_NG6_X3_72 0 * * * " X N 0
A_NG6_X 120 00236 0,0202  <0,0000 0,0084 00179 00332  0,1060 3
A_NG6_Y 120 00325 0,0250 0,001 0,0110 00321 00457 0,112 4
A_NG6_Z 0 * * * * % % " 0
A_NI18_X3.Y2.73 0  * * * * * * * 0
A_N18_X 120 00355 0,0294 00001 0,0126 00281 00488  0,1396 5
A_NI18_Y 120 00386  0,0270 0,001  0,0177 00356 0,537  0,1265 3
A_N36_X4.Y3.73 0  * * * * * * X 0
A_N36_X 120 0,804 0,1669 00014 0,0248 00527 03528 04687 0
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Fignr 6:23 Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets temperatur, scenario B, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:17 Beskrivande statistik_for datannderlaget till brandgasiagrets temperatur, scenario B, 10 sekunders inter-

vall
Variable N Mean  StDey o Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 60 00490 0,0438 0,0001 00124 00362 00725 01744 1
B_N2_Y 60 0,0526 00445 00001 00198 00380 00804  0,1634 0
B_NZ_Z 0 * * * * * * * 0
B_N4_X2_Y2 60 00450 0,0409 0,0005 00137 00384 00637 02214 1
B_N4_X2_72 0o x * * * x * * 0
B_NG6_X2_Y3 60 0,0556 00454 00003 00245 00445 00737 02443 3
B_N6_X2_73 0 * % x * « » . 0
B_NG_X 60 00487 0,0378 0,0002 00216 00390 00631 02196 3
B_NG_Y 60 00524 00393 0,0001 00232 00404 0,0744  0,1817 1
B_N18 X2.Y3 73 0  * * * * * * * 0
B_N18_Y 60 00550 00365 00002 00297 00492 00767  0,1976 1
B_N27_X3.Y3.7Z3 0  * * x * * % « 0
B_N27_Y 60 00616 0,486 0,0009 00190 00516 00958  0,2378 1
B_N27 7 0 * % x * * N . 0
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Resultat

Syrgaskoncentration
Scenario A, 10 sekunders intervall
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Figur 6:24  Boxplot med positiv relativ differens for syrgaskoncentration, scenario A, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:18 Beskrivande statistik for dataunderlaget till syrgaskoncentration, scenario A, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A_N2_X 120 0,0014  0,0019  <0,0000 0,0002  0,0006 0,0019  0,0086 13
A_N2Y 120 0,0022  0,0025  <0,0000 0,0005 0,0011 0,0034  0,0099 10
A_N2_7Z 120 0,0017  0,0020  <0,0000 0,0003  0,0008 0,0027  0,0085 7
A_N4_X2 Y2 120 0,0022  0,0035  <0,0000 0,0004 0,0008 0,0029  0,0261 8
A_N4_Y2_ 72 120 0,0025  0,0028  <0,0000 0,0003 0,0010 0,0046  0,0099 0
A_NG6_X3_Y2 120 0,0021  0,0025  <0,0000 0,0004 0,0009 0,0029  0,0111 10
A_NG6_X3_72 120 0,0013  0,0017  <0,0000 0,0002  0,0006 0,0019  0,0082 8
A_NG6_X 120 0,0014  0,0019  <0,0000 0,0003  0,0007 0,0018  0,0140 7
A_NG_Y 120 0,0023  0,0025  <0,0000 0,0005 0,0010 0,0038  0,0115 3
A_NG6_Z 120 0,0014  0,0018  <0,0000 0,0003  0,0007  0,0020  0,0096 8
A_N18_X3_Y2_73 120 0,0023 0,0029  <0,0000 0,0003 0,0008 0,0035  0,0151 7
A_N18_X 120 0,0044  0,0046  <0,0000 0,0004 0,0017 0,0087  0,0171 0
A_N18_Y 120 0,0034  0,0037  <0,0000 0,0007 0,0016 0,0054  0,0147 4
A_N36_X4_Y3_73 120 0,0049 0,0048 <0,0000 0,0005 0,0015 0,0100  0,0141 0
A_N36_X 120 0,0131  0,0073  <0,0000 0,0073  0,0086 0,0203  0,0267 0
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Resultat

Syrgaskoncentration
Scenario B, 10 sekunders intervall
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Figur 6:25 Boxplot med positiv relativ differens for syrgaskoncentration, scenario B, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:19 Beskrivande statistik for dataunderlaget till syrgaskoncentration, scenario B, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers

B_N2_X 60  0,0407 0,0583  <0,0000 0,0047 0,0124 0,0576  0,2819 6
B_N2_Y 60 0,0299 0,0493  <0,0000 0,0028 0,0111  0,0336  0,3160 5
B_N2_7Z 60 0,0411  0,0645 <0,0000 0,0039 0,0103 0,0567  0,3013 6
B_N4_X2_Y2 60  0,0358 0,0545 <0,0000 0,0030 0,0111 0,0338  0,2483 10
B_N4_X2 72 60  0,0364 0,0535 <0,0000 0,0027 0,0102 0,0539  0,2705 4
B_N6_X2_Y3 60  0,0371  0,0558  <0,0000 0,0032 0,0134 0,0563  0,3309 2
B_N6_X2_73 60  0,0434  0,0774  <0,0000 0,0034  0,0088  0,0522  0,4580 9
B_No6_X 60 0,0422  0,0660 <0,0000 0,0068 0,0143  0,0516  0,3565 6
B_No6_Y 60  0,0391 0,0681  <0,0000 0,0082 0,0158  0,0401 0,4323 6
B_N6_Z 60  0,0342  0,0454  <0,0000 0,0043 0,0147 0,0548  0,2694 2
B_N18_X2_Y3_7Z3 60 00364 0,0522  <0,0000 0,0040 0,0120 0,0594  0,3021 2
B_N18_Y 60  0,0406  0,0413  <0,0000 0,0111  0,0265 0,0540  0,1688 5
B_N18_Z 60 0,0395 0,0665 <0,0000 0,0017 0,0104 0,0472  0,2831 5
B_N27_X3.Y3_7Z3 60 00350 0,0482  <0,0000 0,0039 0,0122 0,0470  0,2052 8
B_N27_Y 60  0,0554 0,0478  <0,0000 0,0182  0,0405 0,0830  0,2250 1
B_N27_Z 60  0,0373 0,0449  <0,0000 0,0065 0,0142 0,0536  0,2100 3
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Tryck
Scenario A, 10 sekunders intervall

1.2

1.0+

0.8 1

0.6 1

0.4 1

p > >3

Positiv relativ differens

0.24

X XX

*®

®

0.0—

+ \\‘], "], G 4 R ’b 1? +
N &’ e""@/ (w o o PP e""/@/ P ~3” 7 7
Lot old v/éb‘/ %b‘/ H7 é‘o/ Y v % ~\2,/ -’ MR
v v v v é\’ %,go 7
v 7/ ?“ /
De 4 initiala intervallen i respektive scenario har utelémnats i jémférelsen
Figur 6:26 - Boxplot med positiv relativ differens for tryck, scenario A, 10 sekunders intervall.
Tabell 6:20 Beskrivande statistik for dataunderlaget till tryck, scenario A, 10 sekunders intervall
Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A_N2_X 118 00850 0,1025 00006 00132 00436 0,1249  0,4189 10
AN2Y 118 02369 02704 00006 0,0342 00558 04767  0,9459 0
AN2 7 118 01747 02237 00013  0,0213 00623 02738  0,9069 7
A_N4_X2_Y2 118 0,1340  0,1566 0,0002  0,0272  0,0513  0,2190 0,8865 2
A_N4_Y2 72 118 0,1797  0,2132  0,0012  0,0239 0,0576  0,3251 0,8562 1
A_NG6_X3_Y2 118 0,1298  0,1354  0,0003  0,0284  0,0753  0,2052 0,6230 2
A_NG6_X3_72 118  0,2331 0,2769 0,0003  0,0147 0,0658  0,4687 1,0328 0
A_N6_X 118 0,585  0,1947 0,009 0,0138 00500 02790 0,013 1
A_NG6_Y 118 02081 02423 00009 0,0297 00464 04184  0,8516 0
A_N6_Z 118 02627 02880 00018 0,0259 00881 05177  1,0506 0
A_N18_X3.Y2 73 118 0,1920 0,2314  0,0001 0,0165 0,0633  0,3521 0,9538 1
A_N18_X 118 0,959  0,1083 0,004 0,0161 00656 0,1449  0,4883 6
A_N18_Y 118 0,920  0,1047 0,004 0,0210 00488 0,1261 05113 8
A_N36_X4_Y3_73 118 0,1004  0,0956 0,0016  0,0253 0,0692  0,1679 0,5320 1
A_N36_X 118 002828 02153 00378 0,0930 01614 04623  0,7750 0
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Tryck
Scenario B, 10 sekunders intervall
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Figur 6:27 Boxplot med positiv relativ differens for tryck, scenario B, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:21 Beskrivande statistik for dataunderlaget till tryck, scenario B, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 60  0,0466  0,0572  0,0002  0,0098  0,0356  0,0540  0,3584 6
B_N2_Y 60 0,0571  0,0690  0,0001  0,0094  0,0363  0,0888  0,3730 2
B_N2_7Z 60 0,0472  0,0450 0,0010 0,0152  0,0328  0,0633  0,2122 5
B_N4_X2_Y2 60 0,0505 0,0711  0,0012  0,0143  0,0327  0,0585  0,4910 4
B_N4_X2 72 60 0,553 0,0821  0,0010  0,0203  0,0329  0,0617  0,5088 4
B_N6_X2_Y3 60 0,0493  0,0607 00052 0,0132 0,0352  0,0618 04171 2
B_N6_X2_73 60  0,0566  0,0806  <0,0000 0,0119  0,0337  0,0669  0,4658 5
B_No6_X 60 0,0639 0,0952  0,0003 0,0158  0,0368  0,0765  0,6237 3
B_No6_Y 60 0,0705  0,0953  0,0013  0,0179  0,0409  0,0777  0,5739 6
B_N6_Z 60 0,0618  0,0974  0,0005 0,0113  0,0318  0,0730  0,6085 4
B_N18_X2 Y3 7Z3 60 00585 0,0976  0,0015 0,0123  0,0261  0,0746  0,6332 5
B_N18_Y 60 0,1369  0,1986  0,0016  0,0158  0,0471  0,1935  0,8475 4
B_N18_Z 60 0,1022 0,1172  <0,0000 0,0237  0,0560  0,1411 0,6585 3
B_N27_X3.Y3.7Z3 60 00683 0,0906 0,0019 0,0223 0,0363  0,0830  0,5744 6
B_N27_Y 60  0,1874 02398  0,0005  0,0292  0,0715  0,2993  0,9741 4
B_N27_Z 60  0,1250 0,1612  0,0009  0,0242  0,0536  0,1601 0,8358 6
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Roktathet
Scenario A, 10 sekunders intervall
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Figur 6:28 Boxplot med positiv relativ differens for roktithet, scenario A, 10 sekunders intervall.
Tabell 6:22 Beskrivande statistik for dataunderlaget till riktithet, scenario A, 10 sekunders intervall
Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A_N2_X 120 0,248 00197 00003 0,0096 00188  0,0361  0,0908 3
AN2Y 120 00325 00235  <0,0000 0,0150 00284 0,0473  0,1665 1
A_N2 7 120 0,258 00231  <0,0000 0,0088 00229 0,330  0,1625 4
A_N4 X2 Y2 120 00328 00342  <0,0000 0,0121 00257 0,0419 0,432 7
A_N4_Y2_ 72 120 0,0384 0,0283 0,0015 0,0172 0,0332 0,0528 0,1815 3
A_NG6_X3_Y2 120 0,0301 0,0224 0,0001 0,0109 0,0268 0,0474 0,0976 0
A_NG6_X3_72 120 0,0219 0,0205 0,0002 0,0074 0,0136 0,0288 0,1005 7
A_N6_X 120 00192 00174 00001  0,0062 00138 0,283 0,136 3
A_NG6_Y 120 0,291 00189 00007 0,0122 00283 0,412  0,0769 0
A_N6_Z 120 0,224 0,0200 00003 0,0081 00170  0,0319  0,1305 3
A_N18_X3.Y2_73 120  0,0332 0,0240 0,0002 0,0133 0,0287 0,0508 0,1067 0
A_N18_X 120 00553  0,0303 00033 00345 00538 00755  0,1392 1
A_N18_Y 120 0,0457  0,0306 00008 0,0210 00422 0,632  0,1517 1
A_N36_X4 Y3_73 120 0,0788 0,0313 0,0070 0,0575 0,0764 0,0946 0,1748 2
A_N36_X 120 041315 00396 00152  0,0983 01369 0,1643 02138 0
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Roktathet
Scenario B, 10 sekunders intervall
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De tvd initiala intervallen i respektive scenario har utelémnats i jamforelsen

Fignr 6:29 Boxplot med positiv relativ differens for roktdithet, scenario B, 10 sekunders intervall.

Tabell 6:23 Beskrivande statistik for dataunderlaget till roktithet, scenario B, 10 sekunders intervall

Variable N Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 58  0,0704 0,196  0,0006  0,0168  0,0407 0,0818  0,8378 1
B_N2_Y 58  0,0501  0,0598 0,0012 0,0132  0,0323  0,0683  0,3326 1
B_N2_Z 58  0,0607  0,0704  0,0014 0,0177  0,0350  0,0759  0,4027 1
B_N4_X2_Y2 58 0,703 0,1136  0,0014  0,0155 0,0380  0,0668  0,7261 2
B_N4_X2 72 58  0,0580 0,0851 0,0014  0,0205 0,0336  0,0677  0,5596 1
B_N6_X2_Y3 58  0,0626  0,0986  0,0009 0,0182  0,0358  0,0755  0,6990 0
B_N6_X2_73 58  0,0685 01173  0,0015 0,0123  0,0297  0,0746  0,7787 0
B_No6_X 58  0,0766  0,0753  0,0047  0,0243  0,0509  0,1007  0,4062 2
B_No6_Y 58  0,0785  0,0927 0,0061 00311  0,0519  0,1007  0,6497 1
B_N6_Z 58  0,0612  0,0779  0,0004 0,0188  0,0391  0,0758  0,5051 1
B_N18_X2 Y3 73 58 0,0706 0,0937  0,0006 0,0164 0,0474 0,0976  0,6410 0
B_N18_Y 58  0,0993 0,0761 0,0041  0,0581  0,0843  0,1241 0,5308 0
B_N18_Z 58  0,0560  0,0774  0,0003 0,0147  0,0297  0,0715  0,5232 0
B_N27_X3.Y3_.7Z3 58 00722 0,1169 <0,0000 0,0123  0,0338  0,0691 0,7105 1
B_N27_Y 58  0,1603  0,1040  0,0092  0,1018  0,1501  0,1891 0,6566 2
B_N27_Z 58  0,0850 0,1263  0,0037  0,0255 0,0531  0,0900  0,8365 1
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Resultat

6.3 Resursanvandning

I Figur 6:30 till Figur 6:33 aterges en jamforelse av anvanda resurser i form av relativ tids-
vinst som funktion av antalet nyttjade processorer och den totala mingden anvind RAM.
Berikningar med tillagd beteckning 7-4 avser upprepade f6rsok under 1 Ovrigt samma fOr-
utsattningar.

eI
[l [l (2] ™M [l
[l M~ (] '] m~
L"\II ml ml ml t\“.ll 2
=~ o~ =~ =~ - - - - - o
> 0~ > 0~ | | | | | 2]
| | | | ) = = = e r =]
x> o RS s s g R0R X X X X X X X g
2, | | | | | | | | | | 0 0 m W W W Ww o T 8
- ™~ ™~ ™~ =t =t [Y=] [Y=] [f=) (=] [Y=] = = = M [ae] m ] (38} %] o
> Z‘ ZI ZI ZI ZI ZI ZI ZI ZI ZI ZI ZI ZI ZI ZI ZI ZI ZI g =
o
m: E\ E| E| E| E| E| E| E| E| E| E| E| E| E| E| E| E| E| ki -E
< A« a4 L L A L L A A L L A L L A L L T '_‘:’ <
|
* X 4 @ X 4 ® + ¢ X 4 + X + & % 1 | i
1
b M, ¥+ ¢ X -2
m ‘\ l
— AN .
(o) \ |
v . .
o \ |
Q * .
] AN \
Q kY H
- \\‘ ‘
S S . -8
- \ \
9 \
© \ |
= \ .
c S l
1Y) N\ :
= \ \
m < \\ ‘ [ =+
c O N b
= = \
H .
> C \\‘ \ =
c N : =
= \ g
- 0 \ \ 9
£ ] g
A P | L @ 8§
2 . " i
L ol ‘\\ "‘ 2
)] -.\ . é
£ \
= . L
2 \
\ .
i \
i N = [ ™
> \\ \ —
= . :
5 NN
m LY
& A A
\
\\ \'
Ay
S \
AR
y F o
R\
%
\‘\
\\
3
.
\‘{
[==]
w [as] =t [=s] ~ w [ss]
m m ™~ — -

IsuAspIIALERY

Figur 6:30 Relativ tidsvinst som funktion av antalet nytyjade processorer, scenario A. Tidsitging for referensberik-
ningen A_ N1_0 var 445 timmar.
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Figur 6:31 Relativ tidsvinst som funktion av antalet nyttjade processorer, scenario B. Tidsatgang for referensberdik-

NT1_0 var 245 timmar.

ningen B
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Fignr 6:32 Total anvind miéngd RAM som funktion av antalet nytfjade processorer, scenario A.
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Figur 6:33 Total anvind miéngd RAM som funktion av antalet nyttjade processorer, scenario B.
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7
ANALYS OCH DISKUSSION

I detta kapitel analyseras och diskuteras projektet som helbet och resultaten som det producerade. Kapitlet
inneballer dven forslag pa fortsatt arbete inom det studerade omridet.

I kommande avsnitt diskuteras inledningsvis den anvinda metoden, de resultat som erholls
och de observationer som gjordes med avseende pa parallella CFD-beridkningar med FDS.
Diirefter fors en diskussion om datakommunikation och framtidsutsikter f6r dessa. Slutli-
gen ges forslag pd framtida arbete for att bredda och utveckla kunskapen inom parallella
CEFD-berikningar.

7.1 Anvand metod

Det idr mycket svart att utvirdera parallella CFD-berikningar i helhet. De tvd omradena,
CFD och parallella berakningar, har stora djup var for sig och i detta projekt har undersok-
ningen begrinsats till ett mindre anvindningsomrade; parallella berikningar f6r modellering
av rumsbrand. Aven fér denna applikation 4r det viktigt att klargéra att genomfort projekt
undersokt ett begrinsat antal scenarier och darfér inte nédvindigtvis kan representera alla
tinkbara scenarier.

I projektet anvindes en logisk meshindelning for att kunna fordela berakningsbérdan 6ver
anvinda resurser samt pa ett strukturerat sitt kunna jimféra erhallna resultat. Anvindare av
FDS rekommenderas att f6lja de rekommendationer som ges i anvindarmanualen till FDS
vad avser meshindelning och diarmed betinka effekterna som eventuella meshindelningar i
omraden med mer komplicerade fenomen kan komma att ge.

Sett till den anvinda metoden som helhet bedoms den kunna anvindas for fler applikatio-
ner och brandmodeller in de som undersokts i detta projekt. Metoden bedéms dven, med
viss modifiering, kunna anvindas fér utvirdering av brandmodeller i andra syften dn for
parallella berdkningar dir dven ASTM E 7355 [13] torde utgéra en bra grund for sidana
problem.

Valet att enbart presentera beriknade avvikelser som positiva, se ekvation [Ekv. 2:7], med-
tor vissa for- och nackdelar beroende pa vad som avser visas. En nackdel med att enbart
redovisa beridknade avvikelser som positiva ar att informationen om eventuell 6ver- eller
underskattning av kvantiteter mellan referensberikningen och utvirderad berdkning gar
torlorad. Da malet med detta projekt fraimst var att pavisa en avvikelse sa anses det inte be-
tydelsefullt att denna information gar férlorad. Kontroll 1 utdata tyder dessutom pa att un-
gefir samma mangd mitdata underskattas som Gverskattas och att en trend dirmed ej kan
uttydas. Ytterligare ett argument for att anvanda absolutbelopp ar att medelvirde och me-
dian blir mer rittvisande. Teoretiskt sett skulle en nollavvikelse kunna erhallas da bade ne-
gativa och positiva tal ingar 1 undersokningen. En konsekvens av absolutbelopp som dock
maste uppmirksammas ar att spridningen blir smalare dn for originaldata. Detta dr dock
bara en effekt av att all negativ data forflyttas och ingar 1 den positiva miangden och ir inte
ett systematiskt fel.
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7.2 Forundersokningar

Olika kombinationer av hardvara, operativsystem och kompilatorer kan resultera i skillna-
der for slutresultatet vid anvindandet av FDS. Under férundersékningarna noterades det
exempelvis att mindre skillnader erh6lls 1 resultatet da berakningar utférdes pa en AMD-
processor jamfért med en Intel-processor. Detta dr en f6ljd av att de tvd undersokta pro-
cessorerna har olika metoder f6r slumpgenerering. FDS-berdkningar borjar som standard
med sma storningar i flédesbilden for att férhindra uppkomsten av ett perfekt symmetriskt
fléde da grans- och begynnelsevillkoren ar perfekt symmetriska [17]. Dessa storningar dr en
produkt av slumpgenerering vilket férklarar de sma skillnaderna i resultaten. Skillnaderna ér
sa pass sma att de inte naimnvirt bedoms paverka resultaten i helhet med avseende pa ex-
empelvis brandteknisk dimensionering, vilket dven stirks av resultat framtagna av Dittmer
och Jamting [7].

Som en foljd av de resursregler som tillimpas pa Lunarc-systemen avsigs inledningsvis
funktionen RESTART anvindas for att mojliggora att ateruppta de berikningar som kunde
tinkas Overstiga tillatna berakningstider. Inledande undersékningar visade dock att berik-
ningar dir restartfunktionen anvindes, ej gav samma resultat jaimfért med motsvarande be-
rikningar som tillats fortga hela berikningstiden ut. Alternativet att anvinda omstarter val-
des darfér medvetet bort for att sikerstilla resultatens reliabilitet och reproducerbarhet.
Fordelarna med att anvinda funktionen RESTART ir att den dels fungerar som en siker-
het vid o6nskade berikningsstopp, dels kan anvindas f6r att dndra indataparametrar under
berikningens gang. Resultaten fran férundersokning tyder pa att restartfunktionen genere-
rar mindre avvikelser, si pass sma att de troligen ligger inom FDS angivna felmarginal pa
10-20 %, men tillrickligt stora for att paverka anvind metodik och de slutliga resultaten.
Da en analys av dessa resultat ¢j dr kopplat till projektets huvudsakliga syfte och mal, utan
for att stirka resultaten utifran anvind metod, undersoktes dessa resultat inte mer utforligt.
Det skulle dock vara intressant att studera detta vidare for att grundligare underséka dess
betydelse f6r brandmodellering, i synnerhet for ett flertal upprepade omstarter.

Det noterades under forundersokningarna att den seriellt kompilerade och den parallellt
kompilerade versionen av FDS producerade samma resultat under forutsittningen att en-
dast en processor och mesh tilldelas respektive definieras for berikningarna. Saledes stirks
reliabiliteten och validiteten i resultaten da referensberikningarna inte blir beroende av om
det dr den seriella eller parallella versionen av FDS killkod som anvinds. McGrattan [10]
redogor f6r mojligheten att anvinda MPI-versionen av FDS pa endast en processor och att
denna da ger samma resultat som den seriella versionen eftersom datautbyte sker pa samma
satt mellan de definierade mesherna. McGrattan framhaller dven att den seriella versionen
skulle kunna avskaffas om det inte var for att samtliga anvindare da skulle beh6va installera
bibliotek f6r MPI-kommunikation, vilket kan vara besvarligt for anvindare med mindre da-
torvana. Forfattarnas asikt dr att en utgivning av endast den parallella versionen dr motive-
rad da, bland annat, de flesta datorer som siljs idag har multicore-processorer. For att kun-
na anvinda all kapacitet i en sidan dator krivs den parallella versionen av FDS. Det anses
darfor overflodigt att tillhandahélla en mindre kapabel version nir samma funktionalitet
och mer dirtill finns i den parallella versionen. Det bedoms vidare inte orimligt att en
grundliggande handledning for installation och konfiguration skulle kunna publiceras av
NIST for att gora programvaran sa tillgangligt som moijligt for alla anvindare.
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7.3 Brandparametrar

I Figur 6:5 till Figur 6:7 kan en paverkan pa beraknade resultat, i jimforelse med de seriella
referensberikningarna, ses som en fo6ljd av uppdelning pa parallella processorer. I savil
scenario A som scenario B ses storst spridning for mitpunkter 1 “kinsliga” omraden. I sce-
nario A (Figur 6:5 och Figur 6:0) dr spridningen storst i matpunkter kring neutralplanet vil-
ket ar en kinslig punkt. I scenario B ses den storsta spridningen kring de matpunkter dir
den turbulenta och heta plymen strémmar ut ur brandrummet. Aven detta far ses som ett
kinsligt omrade som varierar stort 6ver tid och rum. Anvindaren bor dirfér, som 1 all
CFD-modellering, vara uppmirksam pa branddynamik och de fléden som genereras i en
brandmodellering. Ur resultaten bakom Figur 6:5 till Figur 6:7, samt Gvriga resultat, gar det
ej att finna en trend som pavisar att parallella berikningar konsekvent 6ver- eller underskat-
tar resultaten. Det har heller ej gatt att faststilla ett generellt samband mellan Gkat antal
processorer som anvinds, och dirmed mesher, och 6kad avvikelse i resultaten for berdk-
ningar med FDS. Detta dr for forfattarna ganska 6verraskande da ett 6kat antal mesher och
griansceller, innan projektets start, bedomdes kunna leda till mer kommunikationsfel och
avvikelser. For 1 princip alla undersokta kvantiteter minskar de relativa avvikelserna mot de
seriella referensberakningarna med ett lingre valt tidsintervall. Saledes kan valet av under-
sokt tidsintervall, som en f6ljd av brandmodelleringens mal, vara av betydelse.

For FDS finns en erkind osidkerhet pa 10-20 % gentemot experimentella data [10]. For
manga tillimpningar inom brandmodellering, exempelvis projektering av brandskydd, ar
detta oftast fullt acceptabelt och utan storre paverkan for slutprodukten. En allmin be-
démning av resultaten av den kvantitativa undersokningen visar att parallella berdkningar
med FDS ger relativa medelavvikelser i storleksordningen upp till 10 % jaimfort med de se-
riella referensberdkningarna, med ett par undantag dir kvantiteter visar medelavvikelser
upp mot 20 %. Om dessa dr oberoende av varandra skulle vissa kombinationer av den
”normala” osikerheten 1 FDS och en storre avvikelse genererad av anvindandet av parallel-
la berikningar kunna ge oacceptabelt stora osikerheter. Vissa av de storre avvikelserna ge-
nereras av mitpunkter beldgna i och kring speciellt kinsliga omraden och ”6vergangstaser”,
som exempelvis brandgaslagrets neutralplan. Nedan redogors for de observationer som
gjorts utifran resultaten for undersokta brandmodelleringsparametrar:

e Effektutveckling: Effektutvecklingen visar valdigt liten relativ kdnslighet vid paral-
lella berdkningar, i medel 0-4 %. Detta dr i sig ett viktigt resultat da effektutveck-
lingen utgor killtermen 1 FDS energiekvationen och siledes utgor den viktigaste fy-
sikaliska parametern. Hade stora relativa differenser kunnat observeras f6r denna
kvantitet skulle sikerligen storre skillnader, an de erhallna, f6r 6vriga kvantiteter
kunna noteras. Virt att notera ir att effektutvecklingen verkar paverkas av att
meshgrinser placerats genom specificerade brinder. Samtliga stérre medelvirdes-
avvikelser 1 Figur 6:8 och Figur 6:9, samt motsvarande resultat 1 bilaga D 6r tidsin-
tervallen storre dn tio sekunder, har en eller flera meshgrinser genom den effektut-
vecklande ytan. Dessutom kan en trend till 6kning 1 avvikelse urskiljas for effektut-
vecklingen som funktion av okat antal nyttjade processorer for de beridkningar dar
branden delades av en meshgrins.

e Gastemperatur: For denna kvantitet inhdmtades mycket mer matdata an for 6vri-
ga kvantiteter. I Figur 6:10 och Figur 6:11 kan ett stort antal uteliggare noteras. En
overvigande majoritet av dessa beror, i synnerhet for scenario A, pa att mycket
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mitdata tagits 1 brandgaslagret varfér sma skillnader 1 brandgaslagrets hojd, vilket
har noterats, genererar storre relativa avvikelser. Antalet uteliggare dr inte lika
manga i scenario B vilket kan bero pa att matdata tagits i mer varierande positioner
jamfort med scenario A och da inte paverkas lika mycket av termisk stratifiering,
Berikning A_N36_X noteras avvika kraftigt frain 6vriga beridkningar, vilket diskute-
ras vidare efter genomgangen av undersokta kvantiteter. I 6vrigt ligger medelavvi-
kelserna mellan 3-6 % f6r scenario A och mellan 6-8 % for scenario B. Gastempe-
raturen visar inga tendenser till 6kning av den relativa avvikelsen da antalet proces-
sorer Okar. Gastemperaturen ar pa det hela taget en ganska stabil och sidker parame-
ter som inte verkar kinslig for uppdelning av parallella berikningar. FDS-
anvindaren bor dock uppmirksamma att storre avvikelser kan erhallas vid parallella
berakningar och sjilva bedéma hur dessa kan komma att paverka den brandteknis-
ka dimensioneringens syfte och mal.

Virmeoverforing: Storleksmassigt liknande resultat erholls mellan berdkningarna
inom respektive scenario och antalet nyttjade processorer verkar inte ha nagon sys-
tematisk betydelse. Medelavvikelser ligger mellan 5-13 % for scenario A och mellan
10-16 % for scenario B. Storre avvikelser ses for scenario B vilket kan bero pa den
markant hogre specificerade effektutvecklingen, vilken fluktuerade inom ett stérre
intervall dn f6r scenario A. Virmedverforing visar ligre relativa avvikelser med ett
lingre valt tidsintervall. Virmeoverforingen ar siledes en kansligare parameter un-
der kortare perioder men en summering 6ver lingre tider ger en liknande kanslighet
som 6vriga kvantiteter, det vill siga upp till tio procent. Att virmeéverféringen dr
kinslig for valet av tidsintervall ar troligen en direkt avspegling av brandens fluktue-
rande karaktar.

Massflode: Massflode visade sig vara en mindre limpad kvantitet att undersdka pa
grund av begrinsningar i programmet. Massflodet integreras 6ver en definierad yta
men berdknas ej 6ver hela ytan da denna delas av meshgrinser. Om det exempelvis
finns en meshgrins mitt i en dorr berdknas massflédet endast i den ena halvan av
dorren. Masstlodet valdes att inte redovisas likt Gvriga undersékta kvantiteter da det
gav ojamforbara resultat. Kvantiteten inkluderades av intresse fran forfattarna, trots
att manualen papekade problemen, vilket var nagot optimistiskt.

Gashastighet: Medelavvikelser ligger mellan 4-9 % f6r scenario A och mellan 18-
25 % for scenario B. Méanga uteliggare noteras i bada scenarierna och en stor sprid-
ning kan ses 1 materialet f6r scenario B. Vald presentationsmetod visar dock inte
vilka mitpunkter som genererar storst avvikelse. Scenario B visar generellt en storre
avvikelse for gashastigheterna vilket kan isoleras till en matplats i synnerhet av de
tre som anvindes. Kraftigast ar avvikelsen 1 Oppningen for tilluft nere pa bottenva-
ningen medan de 6vriga tva mitplatserna visar ungefir samma storleksmassiga av-
vikelser som for scenario A. De relativt kraftigt avvikande gashastigheterna i till-
luftséppningen i scenario B kan bero pa ett pulserande infléde da det visade sig att
tilluften var f6r knapp och underventilation uppstod i ett senare skede av berak-
ningarna. FOr scenario A noteras 1 Figur 6:16 att berdkning A_ N36_X avviker kraf-
tigt fran Ovriga igen.

Viggtemperatur I Figur 6:18 och Figur 6:19 noteras ett flertal uteliggare, men ge-
nerellt 4r medelavvikelserna i mycket liten storleksordning, mellan 0-0,5 % for sce-
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nario A och mellan 0-2 % f6r scenario B. Genomforda berakningar visar att en
uppdelning for parallella berikningar skulle vara av mycket liten betydelse for en
utvirdering av viggtemperaturer. Vid ndrmare kontroll av utdata noterades att
manga av de redovisade uteliggarna f6r scenario B kan hirledas till métningar i de
viggar dit flamman lutar pa grund av det kraftiga inflodet av luft, vilket kan vara en
del av forklaringen till deras antal. Detta da inkommande varmestrilning Okar
snabbt da flamman dr nirmre viggen. I scenario B noteras storre relativa differen-
ser dn for scenario A vilket kan bero pa att viggmaterialet i scenario A har en storre
termisk troghet och dirmed inte ér fullt lika kdnsligt f6r temperaturforindringar in-
till viggar.

Brandgaslagrets héjd och temperatur: Medelavvikelser ligger mellan 3-5 % for
scenario A och mellan 11-22 % for scenario B med avseende pa brandgaslagrets
hojd, och mellan 2-4 % samt 5-6 % fo6r brandgaslagrets temperatur. Scenario B vi-
sar pa storre avvikelser vad giller brandgaslagrets hojd, vilket kan bero pa den fl6-
desbild som ges ut frin brandrummet (se Figur 6:3 och Figur 6:4) och de mitpunk-
ter som anvindes. Brandgaslagrets hojd 4r en integrerad storhet som ges av en ver-
tikal temperaturprofil, mitt som en vertikal linje. Variationer 1 flode 6ver matpunk-
terna, som mats 6ver hela rumshéjden 1 atriets mitt, kan generera stora avvikelser.
Dié bade brandgaslagrets héjd och temperatur ir integrerade storheter kan de pa
samma sitt som for massflodet inte beriknas da de delas av en meshgrins. Detta
sker for alla berdkningar dd z-led ar delad och dessa ar darfor inte redovisade 1 re-
sultaten. Berdkning A_N36_X sticker aterigen ut ur mangden med hogre relativa
avvikelser dn Ovriga uppsattningar for scenario A.

Syrgaskoncentration: Medelavvikelser ligger mellan 0-0,5 % for scenario A och
mellan 3-6 % for scenario B. Scenario A pavisar en vildigt lig avvikelse dir en
mitpunkt befann sig 1 brandgaslagret och en i golvniva. Scenario B, som visar pa en
storre spridning, hade en matpunkt i brandrummet och en matpunkt pa en av de
hégre vaningarna. Den storre spridningen skulle kunna bero pa att den ena mit-
punkten var placerad lingt ifran branden, men en definitiv slutsats kan ej dras. Syr-
gaskoncentrationen visade sig dven vara kinslig for intervalltiden som medelvir-
desbildningen gjordes 6ver, se bilaga D. Beridkning A_N36_X avviker kraftigt fran
ovriga igen.

Tryck: I tidigare versioner av FDS har avvikelser och 16sningar av tryck mellan
mesher varit ett problem och innan beridkningarna hade utforts fanns darfor en
misstanke om att avvikelsen skulle 6ka med antalet anvinda processorer, men detta
visade sig vara ogrundat. Erhallna resultat pekar dock pa att denna kvantitet fortfa-
rande dr relativt kinslig f6r uppdelning i multipla mesher. Medelavvikelser ligger
mellan 8-26 % for scenario A och mellan 5-19 % f6r scenario B. I scenario A ses
betydligt storre relativa differenser jamfort med scenario B, men ndgon entydig for-
klaring till detta har ej gatt att finna. Ur utdata har det observeras att det ar berdk-

nade undertryck i brandrummet som star for de storre relativa avvikelserna i scena-
rio A.

Pa grund av de inbyggda mindre ”’stérningar” som fanns under berikningarnas for-

sta tidssteg genererades orimliga avvikelser. Grunden till detta dr anvind metod
med relativa differenser dir tva virden mycket nira noll kan resultera i mycket stora
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tal vid division. De inledande tidsstegens resultat togs av denna anledning bort in-
nan de redovisades.

e Roktithet: Likt kvantiteten tryck fanns storningar under de forsta tidsstegen som
genererade orimliga avvikelser varfor de inledande virdena togs bort innan de re-
dovisades. Generellt dr avvikelsen ett par procent for bade scenario A, 2-8 %, och
B, 5-16 %, jamfort med respektive referensberikning och kvantiteten verkar inte
vara kinslig for ett Okat antal nyttjade processorer. Berikning A_N36_X avviker
ater igen kraftigt fran Gvriga berdkningar av scenario A.

Ett par av de tinkta berikningarna (se kapitel 6.2) med ett storre antal processorer och me-
shindelning i en dimension gick ej att slutféra pa grund av ett okint fel och redovisas dir-
tor inte 1 denna rapport. En orsak skulle kunna vara numerisk instabilitet 1 berdkningarna
som en foljd av att for fa celler spianner 6ver meshernas bredd. Mycket rorelser i berak-
ningsdominen och for stora tidssteg kan leda till att rorelser inte berdknas korrekt varpa
berakningarna kan bli instabila. Denna teori stirks av att en av de beridkningarna med flest
nyttjade processorer inblandade (A_N36_X), och som slutférdes felfritt, pavisar mycket
storre avvikelse for flera kvantiteter an 6vriga beridkningar av samma scenario. Det finns
dock en rad andra orsaker som skulle kunna leda till numerisk instabilitet 1 berdkningarna
varfor ingen definitiv slutsats kan dras.

En uppmairksammad detalj f6r scenario B var att avvikelserna for berikning B_N27_Y var
storst for nistan alla undersdkta kvantiteter. Denna avvikelse bedéms dock inte vara lika
markant som for scenario A_N36_X och anses inte pd samma sitt vara missvisande for re-
sultatet. Dock kan detta betyda att B_N27_Y ir pa grinsen vad avser numerisk stabilitet
och visar pa ytterligare en indikation att mesher indelade i en dimension kan paverka be-
rikningarna mer dn bara resursmassigt (se diskussion i avsnitt 7.4).

I genomfort projekt specificerades effektutveckling av anvindarna. I och med detta model-
leras forbranningen per automatik av en ”Mixture Fraction Model”. For vald forbrin-
ningsmodell pekar inget pa att meshdelning genom branden ger konsekvent stérre avvikel-
se an de som inte har meshgrins i branden férutom for just kvantiteten effektutveckling.
Det dr moijligt att andra férbranningsmodeller i FDS uppvisar annorlunda relativa avvikel-
ser, varfor ytterligare fors6k vore 6nskvirt for att om mojligt kunna beskriva FDS i en stor-
re helhet.

Da underventilerade forhallanden uppstod 1 scenario B, trots att handberidkningar inte for-
utspadde detta, erholls mycket skiftande och vildigt stora relativa avvikelser sett till refe-
rensscenariot. Mitdata efter tidpunkten fér underventilering togs ej hansyn till i resultatet.
Att modellera underventilerade brinder ir en stor utmaning med FDS och kriver mer av
anvindaren samt anvindandet av mer komplexa undermodeller. Detta dr enligt en av FDS
tekniska referenser [10] ett piagaende forskningsomrade och bor komma att forbattras i
framtiden. For parallella beridkningar rekommenderas tillsvidare extra forsiktighet vid mo-
dellering av underventilerade brinder da helt andra férbrinningsmodeller dn de som an-
vants 1 detta projekt krivs. Detta skulle kunna vara ett intressant uppligg for framtida
forskning.

En annorlunda vald gridstorlek 1 kombination med parallella berdkningar har ej undersokts
tor FDS 1 detta projekt. Gridstorleken ar en kritisk faktor 1 FDS; se bilaga A, och effekten
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av denna parameters val kan vara stor med avseende pa resultaten. Det vore intressant att
studera om och hur relativa avvikelser for parallella beridkningar star i relation till anvindar-
valet av gridstorlek.

7.4 Resursanvandning

Aven om parallella berikningar méjliggér forkortade berikningstider anses den stérsta for-
delen vara att kunna genomféra mer komplexa, krivande och detaljerade beridkningar for
brandteknisk dimensionering.

Resursanviandning dr en viktig del att ta hinsyn till vid CFD-beridkningar. Vad giller hard-
vara si kan infGrskaffning vara en stor investering och kriver darefter mycket underhall.
Detta passar sig inte for alla anvindare varfor mojligheten att hyra datorkraft skulle kunna
vara en 16sning. Fordelarna med detta dr att anvindaren inte behéver konfigurera ett nytt
system utan istillet kan fokusera sig pa CFD-beridkningar, som trots allt kan vara nog sa
krivande som det dr. Mojligheten till ett anvandarvanligt och intuitivt anviandargrinssnitt
skulle ytterligare kunna underlitta anvindandet av sidana system. Att hyra in sig pa ett
kluster eller liknande ér en resurs som inte ska underskattas av tyngre anvindare av parallel-
la CFD-berikningar. Inlirningskurvan for anvindandet av FDS pa Lunarc-systemen ar in-
ledningsvis brant men projektet har resulterat i en anvandarmanual som Avdelningen foér
Brandteknik och Riskhantering kommer att fa tillging till. Fordelarna med att anvinda Lu-
narc-systemen for kommande CFD-kurser anses overviga de eventuella inledande svarig-
heter som studenterna kan tinkas stota pa vid anvindandet av systemen.

Det har noterats att de berikningar som resulterat i storre relativa kvantitativa avvikelser
(enligt avsnitt 7.3) dven avviker kraftigt, relativt sett, i RAM-anvindning och tidsdtgang.
Det dr beriakningar med ett storre antal processorer och meshindelning i en dimension som
pavisar kraftigast avvikande resultat.

I kommande avsnitt redogérs for de observationer som gjorts utifran erhallna resultat
kopplade till resursanvindning.

7.4.1 Berakningstider

Det observerades under arbetets gang att beridkningstiderna generellt blir kortare, med ett
par undantag, vid 6kat antal nyttjade processorer. Resultaten visar dock en viktig aspekt att
ta hinsyn till vid tidsplanering; anvindaren kan inte forvinta sig linjara tidsvinster samt att
den relativa tidsvinsten avtar med Okat antal nyttjade processorer, likt tidigare undersok-
ningar av bland annat Dittmer och Jamting (FDS4) [7], Galea och Ierotheou (HARWELL-
FLOW3D) [2-4], Grandison, Galea, Patel och Ewer (SMARTFIRE) [5], Bessonov, Fouge-
re och Roux [20] samt Vatsa och Faulkner (TLNS3D) [21] visar pa. Detta dr i enlighet med
Amdahls lag och kan ses som en indikation pa den parallelliserbarhet nimnda referenser
erholl for respektive programvaror.

For detta projekt noteras att de mest effektiva tidsvinsterna erholls upp till sex processorer
for att sedan vika av ganska kraftigt for de berikningar dir ett storre antal processorer an-
vindes. For en del av berikningarna kan det till och med noteras att det, relativt sett, var
mer effektivt att anvinda sig utav 18 processorer dn 36. Detta kan dock vara en slump da
flertalet av berdkningarna endast slutforts en gang vardera. En definitiv slutsats kan darfor
inte dras da detta hade krivt upprepade beridkningar, vilket inte var mojligt for detta projekt
pa grund av begrinsad tillgang till det anvinda datorklustret.
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Genomforda berakningar visar en simre relativ tidsvinst dn tidigare nimnda undersokning-
ar [2-5, 7, 20, 21]. Detta kan bero pa skillnader i1 valet av gridstorlek for berikningarna och
problemens komplexitet. I jamférelse med Dittmer och Jimting (FDS4) [7] kan denna
skillnad dven bero pd en omskriven killkod och den utékade MPI-kommunikationen
(pressure correction med mera) som inforts 1 FDS 5 £6r att 6ka den matematiska robusthe-
ten 1 modellen och pa sa sitt forsoka sakerstilla battre resultat.

Forsimrad tidsvinst relativt 6kat antal processorer ir ett generellt problem och inte speci-
tikt for FDS. Programutvecklare stravar alltid efter att minska den seriella delen av koden
for att kunna uppna bittre skalning av parallella applikationer. FDS var fran borjan ett seri-
ellt program och 6vergangen till parallella berakningar har pagatt sedan version 4, men ir
fortfarande i utvecklingsstadiet. Prioriteten ligger 1 dagsliget pa att 6ka den matematiska
robustheten och fors6ka minska meshconnectivity-problem. Efter denna fas kommer ko-
den optimeras sa att den blir mer parallelliserbar och dirmed 6ka den potentiella
tidsvinsten med parallella berakningar [37]. Vid en jimforelse med teorin bakom Amdahls
lag pekar erhallna resultat pa att omkring 95 % av berdkningarna i FDS5 utférdes parallellt,
vilket motsvarar en maximal teoretisk tidsvinst pa 20 ganger oavsett antalet nyttjade pro-
cessorer. Detta giller endast for detta projekts gjorda kompilering, som inte var systemop-
timerad, och avspeglar inte nédvindigtvis andelen parallelliserbar kod i FDS. Det skall
klargéras att det dr svart att bestimma andelen som kan parallelliseras med tillforlitlighet
och mer exakthet utan att ha mer kinnedom om hur parallelliseringen i FDS sker och an-
vinda betydligt fler berdkningar som underlag.

Det finns dven andra faktorer som kan vara orsaken till att simre skalning pavisas i detta
projekt an 1 tidigare arbeten. En sadan ér 6vrig natverkstrafik 1 det anvinda systemet. Under
arbetets gang var anvant system tungt belastat storre delar av tiden vilket kan ha haft bety-
delse for resultaten. Detta styrks av att de upprepade berikningarna av A_N36_X4_Y3_7Z3
respektive B_N27_X3_Y3_Z3 hade stor spridning i berdkningstid sinsemellan. Vid kérning
med seriell killkod i férundersokning visade det sig att upprepade beridkningar pa samma
dator tog olika tid men langt ifran den spridning som syns vid parallella berikningar pa
klustret Milleotto (storleksordning 100 sekunder vid de seriella kérningarna). Natverkstrafik
undgds vid seriella berdkningar medan den 6kar ju fler processorer som anvinds vid paral-
lella berikningar.

En indikation pa anvint systems betydelse ges i resultat framtagna av Vatsa och Faulkner
[21]. Dir visade ett enklare kluster en simre relativ tidsvinst vid okat antal processorer, likt
resultaten 1 detta projekt, jamfort med samma berdkningar pa en si kallad superdator som
visade en nistan helt linjir tidsvinst. Samma programvara men olika effektiv tidsskalning
indikerar inverkan fran systemen. Ett intressant resultat gillande relativa tidsvinster vid pa-
rallella CFD-berikningar gjordes dven av Yan [8] samt av Bessonov, Fougere och Roux
[20] ddr relativa tidsvinster 6ver 100 % pavisades med ett system, sd kallade superlinjara
tidsvinster.

Resultaten i Figur 6:30 och Figur 6:31 visar en trend ddr mer kubformade mesher dr tids-
missigt effektivare an mesher indelade i1 endast en dimension f6r FDS-berdkningar. Detta
syns tydligast fran och med 18 processorer och fler for scenario A respektive for sex pro-
cessorer och fler f6r scenario B.
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7.4.2 Minnesanvandning, RAM

Trenden att en mer kubisk meshindelning dr mer tidseffektiv an mesher indelade 1 endast
en dimension kan tydligt uttydas for 18 processorer och fler i scenario A respektive for sex
processorer och fler i scenario B. Samma trend kan ses vad avser miangden RAM som krivs
tor beridkningarna, dven om detta resultat dr mindre tillf6rlitligt pa grund av osdkerheten i
mitmetoden. Att minnesanvindningen Okar beror troligen pa antalet celler som angrinsar
till varandra, vilket kan férklaras med att mer information behéver utbytas samt mellanlag-
ras infor varje tidssteg [16]. Minsta antalet grinsceller erhélls dd mesherna ar kubformade
och alla mesher har samma volym. Aven om detta inte alltid 4r praktiskt méjligt bor detta
efterstrivas da resultaten visar pa en betydande paverkan pa tidsvinsten samt anvind
mingd RAM.

Ett antal av berikningarna, med ett storre antal arbetande processorer och meshindelning i
en dimension, slutférdes inte pa grund av okinda fel och redovisas darfor inte i denna rap-
port. Felen tros antingen bero pa numerisk instabilitet, vilket férklarats i avsnitt 7.3, eller pa
grund av otillrdckliga minnesresurser f6r beridkningarna. Det senare problemet ér kint for
att ge icke specificerade felmeddelande likt de som erholls. Tyvirr saknar Lunarc-systemen
ett sitt f6r anvandaren att Overvaka hardvaruanvindningen under tiden ett arbete dr i gang
varfor felkallan inte kan sakerstillas. Vid prévning av de felande berikningarna pa en lokal
dator med operativsystemet Windows, 6vervakades och observerades att tillgdngliot RAM
tog slut varpa berikningen avbréts med ett felmeddelande, dock ¢j exakt samma som pa
klustret. En definitiv slutsats kopplat till att de avbrutna berikningarna berodde pa otill-
rickliga minnesresurser kan ej dras da FDS-versionen pa den lokala datorn kompilerats un-
der andra forutsittningar gentemot Lunarc-systemen.

7.5 Kommunikation och framtiden

Parallell implementering l6ses pa olika sitt for olika mjukvaror. Exempelvis anvinds olika
programkod, olika biblioteksspecifikationer f6r kommunikation mellan processorer etcete-
ra. Genomférd studie behéver dirfér inte pavisa de resultat som kan erhallas f6r andra
mjukvaror dn FDS, 1 synnerhet giller detta resultaten f6r den kvantitativa undersékningen.
Ett exempel pa detta ar brandmodellen SMARTFIRE som implementerats pa ett skilt satt
frin FDS. SMARTFIRE har rapporterats ge ligre differenser dn 10 % [5], vilket motsva-
rade det anvinda konvergenskriteriet for l6sningen. Det skall dock uppmarksammas att
SMARTFIRE ir en RANS-kod och dirmed 16ser turbulensmodellering mer genomsnittligt
an en LES-kod (se bilaga C), vilket kan vara en forklaring till den forsumbara avvikelsen.

Ett flertal nyare kompilatorer stodjer automatiserad parallellisering. Detta innebir nya moj-
ligheter vad giller parallella berdkningar och mdijligheten att omvandla seriellt skriven pro-
gramkod foOr parallella berdkningar utan att manuellt andra i koden [38]. Automatiserad pa-
rallellisering ar dock knutet till minnesdelade processorer, si som multicore-processorer
och ”Memory Shared Computers”, men under dessa forutsittningar skulle ett program
som FDS internt kunna dela upp berikningarna 6ver alla kirnor med endast en definierad
mesh. Vid berikningar pa flera datorer utan fullstindigt minnesdelade resurser, exempelvis
tva fysiskt atskilda multicoredatorer, skulle FDS i dagslaget fortfarande behova tva definie-
rade mesher och ett MPI-program f6r 16sa ut kommunikationen.

For att forsoka sakerstilla konsekventa resultat vid parallella berdkningar med FDS skulle

en uppdelning av berikningsdominen kunna undvikas genom att ekvationerna istallet skul-
le parallelliseras. Pa sa sitt skulle problematiken med kommunikation mellan mesher helt
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kunna undgas. Kommunikation mellan processorer skulle fortfarande dga rum men det
skulle inte vara kvantitativa data som skickas runt utan delar av programinstruktioner och
ekvationer. Detta skulle dock innebira stora férdndringar i FDS killkod, frimst i hur ekva-
tioner programmeras, och skulle vara mycket tidskrdvande att dndra och orimligt att kriva
av den relativt lilla utvecklingsgruppen bakom FDS. Dessutom skulle detta kunna innebéra
att tidsatgangen blev lingre da de ekvationer som inte kan utfoéras parallellt endast hade be-
riknats av en processor.

FDS ir i nuldget sarbart f6r maskinhaveri, aven om en restartfunktion finns att tillga. Det
har dock visat sig under projektets gang att denna funktion inte dr 100 % tillforlitlig. Ett
tinkbart komplement f6r framtidens FDS iar att implementera dynamic load balancing (IDLB)
tor att mojligedra ett mer redundant system vid stora klusterberdkningar. En ytterligare po-
sitiv effekt med DLB, skulle vara mojligheten att kunna fa effektivare berikningar pa ett
heterogent system, till exempelvis vid anvindning av olika kontorsdatorer som ett kluster.

7.6 Forslag pa fortsatt arbete

Detta projekt har endast berért ytan av ett i framtiden kraftigt vixande omride inom
brandmodellering med hjilp av CFD; parallella berakningar. Ett flertal obesvarade fragor
kvarstar for att ytterligare férdjupa kunskaperna om for- och nackdelar med CFD-
berikningar, diribland f6r mjukvaran Fire Dynamsics Simulator, pa parallella processorer.

e En mer omfattande undersékning vore 6nskvirt att genomféra for att kunna dra dn
mer generella slutsatser vad betriffar CFD-berikningar pa parallella processorer.
Ett framtida arbetsomrade skulle kunna utveckla detta projekt att omfatta fler un-
dersckningar och filtmodeller for att stirka erhallna resultat och observationer. En
sadan mer omfattande undersokning skulle kunna bidra till utvecklingen av dagens
och framtidens faltmodeller.

e I detta projekt har lingt ifran alla kombinationer av funktioner, undermodeller, och
parametrar for dessa, i FDS undersokts. Intressanta omraden som flamspridning
over meshgrinser, sprinkleraktivering och effekten av dessa, en grundligare studie
av stralning genom meshgrinser ar exempel pa saker som skulle kunna utgora
framtida forskningsomraden. Det skall dock noteras att manga av dessa funktioner
och undermodeller annu 4r under utveckling.

e [ detta projekt genomfordes en kinslighetsanalys av gridstorlekens betydelse f6r be-
rikningarnas resultat innan den kvantitativa jamforelsen genomférdes. Vad som
inte undersékts dr hur kinsliga de relativa avvikelserna ér for berdkningar pa paral-
lella processorer sett till valet av gridstorlek. Exempel pa fragor som kvartstar ar om
det erhalls allt storre avvikelser i resultaten ju grovre eller finare gridstorleken 4r och
hur en blandning av finare och grévre gridnit paverkar resultaten.

e En tanke kring vilka effekter som kan ses i resultat beroende pa om anvint system
ar homogent alternativt heterogent vicktes under projektets gang. En konsekvens
som dr trolig dr att det heterogena systemet kommer uppvisa storre avvikelse pa
grund av olikheten inom systemet. Det visade sig i férundersékningarna att en
mindre skillnad fanns da berikningarna utférdes pa en AMD-baserad dator gent-
emot en Intel-baserad dator. Aven om denna skillnad var liten vid seriella berdk-
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ningar skulle det potentiellt kunna 6ka 1 proportioner da en stérre mingd processo-
rer med olika specifikationer anvinds for parallella berakningar, vilket vore intres-
sant att f6lja upp.

I syfte att sirskilja den eventuellt rena kommunikationspaverkan som skulle kunna
uppsta mellan processorer som utfor parallella CFD-berakningar vore det, for ex-
empelvis FDS och dess MPI-kommunikation, mdgjligt att genomféra och jimfora
berakningar med ett likt antal mesher pa savil en processor som multipla processo-
ref.

71






8
SLUTSATSER

En validering och ntvirdering av parallella berakningar for modellering av rumsbrand med Fire Dynamics
Simulator har genomforts for att utifran en anvandares perspektiv, kvantifiera och analysera de eventuella
[for- och nackdelar som kan erbdllas vid CED-berakningar pa parallella processorer. I detta kapitel redo-
gors for dragna siutsatser.

Utifran genomfort projekt har foljande slutsatser kunnat dras:

e FEn allmin bedomning av resultaten av den kvantitativa undersokningen visar att
parallella berikningar med FDS ger relativa avvikelser i storleksordningen upp till
10 % jamfort med de seriella referensberikningarna, med ett par undantag dar
kvantiteter visar avvikelser upp mot 20 %. Detta kan medféra en storre osikerhet
vid anvandandet av FDS f6r brandteknisk dimensionering. Huruvida dessa avvikel-
ser Okar osikerheten i FDS jimfoért med experimentella data har ej undersokts.

e Relativa avvikelser i resultaten okar inte med antalet processorer som anvinds, med
undantag for effektutvecklingen. Denna trend syntes dock endast da branden dela-
des av en eller flera meshgrinser.

e Berakningstiden for parallella CFD-berikningar minskar da antalet anvinda proces-
sorer Okar, men den relativa tidsvinsten ér sillan linjir med avseende pd antalet
nyttjade processoret.

¢ Genomford studie visar att kubformade mesher ar fordelaktigt ur ett tids- och re-
sursanvandningsperspektiv. Att anvinda sig utav meshindelning i en dimension re-
kommenderas inte trots att det kan vara littare for anvandaren att konfigurera.

e Parallella CFD-berdkningar kriver generellt mer av anvindaren dn vad seriella be-
rikningar gor. Utover att bli familjair med mjukvara maste anvindaren ofta dven
16sa hardvaru- och operativsystemstrelaterade problemstillningar. Fér den oinvigde
kan detta vara frustrerande men férdelarna med parallella beridkningar, sa som kot-
tare beridkningstider och méjlighet till storre problemhantering, viger ofta upp.
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BILAGA A
KANSLIGHETSANALYS GRIDSTORLEK

Denna bilaga aterger den inledande kdnslighetsanalys som gjordes for att finna den gridstorle som projeke-
tet sedan skulle komma att baseras pa.

CFD-modeller 16ser en approximativ form utav kontinuitetsekvationerna for bevarandet av
massa, rorelsemingd och energi i ett numeriskt gridnit. Generellt giller att en finare nume-
risk grid ger en battre numerisk 16sning av de styrande ekvationerna. Gridstorleken dr sale-
des ett kritiskt anviandarval vid brandmodellering med FDS och har i flera studier [1-4] vi-
sat kinslighet for detta val.

Felet associerat med omvandlingen av partiella derivator till diskret form édr en funktion av
gridstorleken och typen av differentiering som anvinds. FDS anvinder andra ordningens
approximationer av de temporala och spatiala derivatorna av Navier-Stokes-ekvationerna
vilket innebdr att omvandlingen till diskret form orsakar ett fel som ér proportionellt mot
kvadraten pa tidsstegen eller pa gridstorleken [2]. Teoretiskt bor da en halvering av grids-
torleken reducera dessa fel med en faktor fyra. Da ekvationerna ar icke-linjara behéver
denna felreducering nédvindigtvis inte 6verforas i motsvarande storlek for 6nskade utdata
[2]. Att beakta ér att berdkningstiden teoretiskt 6kar 16 ganger vid en halvering av gridstor-
leken (en faktor tva i varje rumslig dimension samt tiden) [2].

Ett matt f6r hur vl flédena dterges, i en simulering med stigande plymer, ges av D*/8x dir
D* ir brandens karakteristiska diameter och 6x dr den nominella storleken av meshens cel-
ler [5]. Brandens karakteristiska diameter ges av ekvation /Ew. A:1] [5]:

2

Gorrs)
pr=(———
poonTOO\/E
[Eko. A:1]

dir Q, peo, Cp, Twoch g ir den totala effektutvecklingen (kW), luftens densitet vid omgiv-
ningstemperatur (kg/m?), specifika virmekapaciteten (kJ/kgK), omgivningstemperaturen
(K) respektive tyngdaccelerationen (m/s?).

I anvindarmanualen till FDS [5] foreslar forfattarna att D*/8x kan ses som antalet celler
som spanner 6ver brandens karakteristiska diameter och att berikningens upplosning blir
bittre ju fler dessa celler dr. Samma forfattare anser ocksd att det ar bittre att uttrycka
meshkvalitén i form av D*/&x 4n den absoluta gridstorleken.

Tidigare gjorda undersokningar foreslar att tio till 20 celler 6ver brandens karakteristiska
diameter ger en god upplosning. McGrattan, Baum och Rehm [3] fann att D*/6x = 10 var
en tillrdcklig upplésning efter noggranna jamforelser med plymkorrelationer. Ma och Quin-
tiere [1] fann att D*/8x = 20 var den optimala upplosningen for simulering av flamhéjder.
Ett vanligt virde att lata kdnslighetsanalyser utgd ifrdn dr D*/8x = 10, men sivil ligre som
hogre virden kan vara mer limpade beroende pa malet med berdkningen.
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Bilaga A — Kanslighetsanalys gridstorlefe

Pa grund av de stora skillnaderna i foreslagna upplosningar genomférdes en kinslighetsana-
lys med avseende pa limplig gridstorlek for scenario A och scenario B. Respektive scenario
simulerades seriellt med en upplosning motsvarande D*/8x = 8,10, 16 och dir samma uni-
forma gridstorlek efterstrivades 1 alla tre dimensioner.

A.1 Scenario A

Forutsittningarna f6r kinslighetsanalysen av scenario A framgar av Tabell A:1. Ovriga in-
data f6r berakningarna dr givna i bilaga B.1.

Tabell A:1Forutsittningar for scenario As kdnslighetsanalys

D*/8x Grid Cell stotlek (3x 8y 8z)  Q (utdata) Berikningstid
(Ix]xK) (cm) (W) (b

8 90 x 54 x 45 5,55 5,55 5,33 153 32,8

10 120 x 72 x 54 4,17 4,17 4,44 153 77,8

16 180 x 108 x 90 2,78 2,78 2,67 153 4450

I Figur A:1, Figur A:2 och Figur A:3 ges en jimforelse av brandrumstemperaturen, tempe-
raturen i brandrummets dorroppning och hastigheterna i brandrummets dorréppning f6r
genomford kanslighetsanalys och motsvarande virden frin Steckler, Quintiere och Rinki-
nens forsok [6]. Redovisade resultat dr baserade pa presenterade kvantiteters medelvirde
under brandmodelleringens sista minut.

2.5
2 .
_ 15 1
E 4 —=o==Steckler
B,
0 ) —g=—D*/5x = 8
D*/&x =10
p =>=D*/6x = 16
0.5 A
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Temperatur (°C)

Figur A:1 Temperaturprofiler i brandrummet for scenario As kdnslighetsanalys.
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1.8
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g —=o==Steckler
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0 —g=—D*/6x =8
* —
06 - D*/6x = 10
==D*/6x = 16
0.3 A
0 T T T T
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Temperatur (°C)

Figur A:2 Temperaturprofiler i brandrummets dorrippning for scenario As kdnslighetsanalys.

N

£ === Steckler
3B,
:§:> g D*/Ex = 8
D*/6x =10
=>=D*/6x = 16
-2 -1 0 1 2 3 4

Hastighet (u-komponent) (m/s)
Figur A:3 Hastighetsprofiler i brandrummets dorrippning for scenario As kénslighetsanalys.

Genomford kinslighetsanalys tyder pa att resultaten konvergerar vid undersékta upplos-
ningar, men att den finast undersékta upplésningen, D*/dx = 16, visar bist Gverrensstim-
melse med Steckler, Quintiere och Rinkinens f6rsék.
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A.2 Scenario B

Forutsittningarna for kinslighetsanalysen av scenario B framgar av Tabell A:2. Ovriga in-
data for berakningarna ar givna i bilaga B.1.

Tabell A:2Forutsittningar for scenario Bs kdnslighetsanalys

D*/6x Grid Cell storlek (3x 8y 82z)  Q (utdata) Berakningstid
Ix]xK) (cm) (kW) )

8 54 x 54 x 81 14,83 14,83 14,81 1987 13,2

10 64 x 64 x 96 12,52.12,52 12,50 1998 37,0

16 108 x 108 x 162 7,427,42 7,41 1987 2449

I Figur A:4, Figur A:5 och Figur A:6 ges en jimforelse av brandrumstemperaturen, tempe-
raturen 1 atriets centrala delar och hastigheterna i brandrummets 6ppning fér genomférd
kinslighetsanalys. Redovisade resultat dr baserade pd presenterade kvantiteters medelvirde
under brandmodelleringens femte minut.

2.5
2 A /I
15 1
i3
;g. e D*/6x = 8
T
1 - D*/6x =10
=>=D*/Ex = 16
0.5 -
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatur (°C)

Figur A:4 Temperaturprofiler i brandrummet for scenario Bs kdnslighetsanalys.
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D*/6x =10

=>¢=D*/6x = 16

Hojd (m)

O T T T
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Figur A:5 Temperaturprofiler i atriets centrala delar for scenario Bs kdnslighetsanalys.

2.5
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15 1
3
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1 - D*/6x =10
==D*/6x = 16
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Hastighet (m/s)
Figur A:6 Hastighetsprofiler i brandrummets dppning for scenario Bs kdnslighetsanalys.

Genomférd kinslighetsanalys tyder pa att resultaten konvergerar vid undersékta upplos-
ningar.
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A.3 Sammanfattning

Valet av gridstorlek dr ofta en avvigning med hinsyn till sokt resultat och tidsitgangen for
berakningarna. Infér projektets kvantitativa jimforelse genomfordes en kinslighetsanalys
med avseende pd gridstorlek f6r scenario A och scenatio B. D*/6x = 16 gav bist Gverrens-
stimmelse mot Steckler, Quintiere och Rinkinens forsok 1 scenario A och tydde dven pa
konvergens i bade scenario A och scenario B for ett flertal av de undersékta parametrarna.
Som tidigare beskrivits behover en finare grid ej nédvindigtvis innebira ett mer noggrant
resultat utan istéllet resultera i on6digt langa berakningstider for samma noggrannhet.

I syfte att kunna gora mer generella jimforelser f6r scenarion utéver de som studerats an-
vindes den finast undersokta gridstorleken, D*/8x = 16, for projektets kvantitativa jamf6-
relse med féljande motiveringar:

- En hogre upplosning ger ofta ett mer hogupplost resultat an en ligre.

- En hogre upplosning dr 6nskvirt och en av de férdelar som kan dras av parallella
berikningar.

- Med resurser dedikerade f6r berikningar kan datorns kapacitet likvil utnyttjas i en
hogre grad.

- Det ar for projektets anvinda metod svart att dela in en lagupplost grid i uniforma
delar da ett stérre antal processorer anvinds.
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BILAGA B
BERAKNINGAR MED FDS

I denna bilaga daterfinns information for att kunna daterskapa genomforda berakningar. Detta inkluderar
indatafiler for FDS samt information och detaljer kring anvindandet av Lunarc-systemen.

B.1 Indata FDS seriella berakningar

I kommande avsnitt ges de indatafiler som anvindes till referensberidkningarna fér scenario
A och scenario B.

B.1.1 Scenario A

&HEAD CHID="S_S N1_O",TITLE="Steckler, Serial, 1 node* /
&TIME T_END=600.0, SYNCHRONIZE=_TRUE. /
&VMESH 1JK=180,108,90, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MISC PRESSURE_CORRECTION=_TRUE. /
&DUMP SMOKE3D=.FALSE.,
DT_DEVC=0.1,
DT_HRR=0.1,

DT_SLCF=10.0,
DT_PL3D=1000000.0 /

&REAC ID ="METHANE",
FYl ="Methane, C H_ 47,
C =1,
H =4,

SOOT_YIELD=0.01,
CO_YIELD=0.001,
HEAT_OF_COMBUST 10N=49600,
IDEAL=.FALSE. /

&RADI RADIATIVE_FRACTION=0.14/

&MATL I1D="PROMATEC",
SPECIFIC_HEAT=1.13,
CONDUCTIVITY=0.18,
DENSITY=870 /

&SURF ID="WALLS",
RGB=146,202,166,
MATL_1D="PROMATEC",
THICKNESS=0.1 /

&SURF 1D="BURNER" ,HRRPUA=2100 / HRR 158 kW on surface of 0.09 m2 adjusted
&VENT XB= 1.365,1.635,1.365,1.635,0.10,0.10, SURF_ID="BURNER", RGB=255,0,0 /
&VENT SURF_ID="OPEN", XB=3.0,5.0,0.0,3.0,2.4,2.4, COLOR="INVISIBLE" / TopVent
&VENT SURF_ID="OPEN", XB=5.0,5.0,0.0,3.0,0.0,2.4, COLOR="INVISIBLE" / EastVent

&0BST XB= 0.00,3.00,0.00,3.00,0.00,0.10, RGB=146,202,166 / Floor
&OBST XB= 0.00,3.00,0.00,0.10,0.10,2.30, SURF_ID="WALLS" / South
&0OBST XB= 0.00,0.10,0.10,2.90,0.10,2.30, SURF_ID="WALLS" / West
&OBST XB= 0.00,3.00,2.90,3.00,0.10,2.30, SURF_ID="WALLS" / North
&0OBST XB= 2.90,3.00,0.10,2.90,0.10,2.30, SURF_ID="WALLS" / East
&0BST XB= 0.00,3.00,0.00,3.00,2.30,2.40, SURF_ID="WALLS" / Ceiling
&HOLE XB= 2.89,3.01,1.13,1.87,0.10,1.93 / Door

&SLCF PBY=1.50, QUANTITY="TEMPERATURE" /
&SLCF PBY=1.50, QUANTITY="U-VELOCITY",VECTOR=.TRUE. /

Gas Phase TC Trees

&DEVC XYZ=2.595,2.595,0.157, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 1-1% /
&DEVC XYZ=2.595,2.595,0.271, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 1-2° /
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&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC

&DEVC

XYZ=2.595,2.595,0.385, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,0.499, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,0.613, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,0.727, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,0.841, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,0.955, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,1.069, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,1.183, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,1.297, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,1.411, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,1.525, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,1.639, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,1.753, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,1.867, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,1.981, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,2.095, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,2.209, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
XYZ=2.595,2.595,2.281, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
1.50, 0.157, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr
1.50, 0.271, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
1.50, 0.385, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
1.50, 0.499, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr
1.50, 0.613, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr
1.50, 0.727, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
1.50, 0.841, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
1.50, 0.955, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
1.50, 1.069, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr
1.50, 1.183, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
1.50, 1.297, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
1.50, 1.411, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
1.50, 1.525, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr
1.50, 1.639, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr
1.50, 1.753, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr
1.50, 1.867, QUANTITY="THERMOCOUPLE",

XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,
XYZ=2.95,

XYZ=0.10,

ID="Wall w-1"/

&DEVC

XYZ=0.10,

ID="Wall w-2"/

&DEVC

XYZ=1.50,

ID="Wall N-1"/

&DEVC

ID="Wall N-

&DEVC

ID="wWall E-

&DEVC

&DEVC

ID="Wall S-

&DEVC

ID="wall S-

2
2
1
2
ID="Wall E-2
1
1
1
2

XYZ=1.50,
/
XYZ=2.90,
/
XYZ=2.90,
/
XYZ=1.50,
/
50,
/

XYZ=

1.49,

1.49,

1.10, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE",

1.10, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE",

ID="Tr
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1.19, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE",

1.19, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE",

1.31, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE",

1.31, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE",

1.40, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE",

1.40, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE",

Integrated Quantities (comment out for Z-divided tests)

&DEVC XB=2.95,2.95,1.13,1.87,0
&DEVC XB=2.80,2.80,2.80,2.80,0.10,2.30,QUANTITY="LAYER HEIGHT",
2.80,0.10,2.30,QUANTITY="UPPER TEMPERATURE",
2.80,0.10,2.30,QUANTITY="LOWER TEMPERATURE",

&DEVC XB=2.80,2.80,2.80,
&DEVC XB=2.80,2.80,2.80,

Bidirectional

&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC

B2

Probes

XYZ=2.95,1.50,0.160, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,0.271, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,0.385, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,0.499, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,0.613, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,0.727, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,0.841, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,0.955, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,1.069, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,1.183, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,1.297, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,1.411, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,1.525, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,1.639, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu
XYZ=2.95,1.50,1.753, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu

.10,1.93,QUANTITY="MASS FLOW",

Door
Door
Door
Door
Door
Door
Door
Door
Door
Door
Door
Door
Door
Door
Door

IOR= 1, DEPTH=0.02,
IOR= 1, DEPTH=0.04,
I0R=-2, DEPTH=0.02,
I0R=-2, DEPTH=0.04,
I0R=-1, DEPTH=0.02,
I0R=-1, DEPTH=0.04,
IOR= 2, DEPTH=0.02,

I0OR= 2, DEPTH=0.04,

ID="Door Mass Flow"™ /

ID="Layer Height® /

1
o
3"
a-
5
6"
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ID="HGL Temp"/
ID="LGL Temp*/
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&DEVC XYZ=2.95,1.50,1.867, QUANTITY="U-VELOCITY", ID="BPu Door
&DEVC XYZ=2.95,1.50,0.160, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Door 1-
&DEVC XYZ=2.95,1.50,0.271, QUANTITY="VELOCITY", I1D="BP Door 2*
&DEVC XYZ=2.95,1.50,0.385, QUANTITY="VELOCITY", I1D="BP Door 3"
&DEVC XYZ=2.95,1.50,0.499, QUANTITY="VELOCITY", I1D="BP Door 4*
&DEVC XYZ=2.95,1.50,0.613, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Door 5°
&DEVC XYZ=2.95,1.50,0.727, QUANTITY="VELOCITY", 1D="BP Door 6"
&DEVC XYZ=2.95,1.50,0.841, QUANTITY="VELOCITY", I1D="BP Door 7"
&DEVC XYZ=2.95,1.50,0.955, QUANTITY="VELOCITY", 1D="BP Door 8"
&DEVC XYZ=2.95,1.50,1.069, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Door 9-°
&DEVC XYZ=2.95,1.50,1.183, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Door 10"/
&DEVC XYZ=2.95,1.50,1.297, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Door 11"/
&DEVC XYZ=2.95,1.50,1.411, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Door 12°/
&DEVC XYZ=2.95,1.50,1.525, QUANTITY="VELOCITY", I1D="BP Door 13"/
&DEVC XYZ=2.95,1.50,1.639, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Door 14"/
&DEVC XYZ=2.95,1.50,1.753, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Door 15"/
&DEVC XYZ=2.95,1.50,1.867, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Door 16°/

6"/
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Compartment Pressure
&DEVC XYZ=0.20,0.20,0.20, QUANTITY="PRESSURE", ID="Pressure 1"/
&DEVC XYZ=2.80,2.80,2.20, QUANTITY="PRESSURE", ID="Pressure 2"/

Gaseous Sampling
&DEVC XYZ=0.20,0.20,0.20, QUANTITY="oxygen", 1D="02 1%/
&DEVC XYZ=2.80,2.80,2.20, QUANTITY="oxygen", 1D="02 2%/

Smoke Obscuration/Concentration
&DEVC XYZ=0.20,0.20,2.00, QUANTITY="soot density", ID="Smoke Concentration 1%/
&DEVC XYZ=2.80,2.80,2.20, QUANTITY="soot density", ID="Smoke Concentration 2"/

Heat Flux

&DEVC XYZ=0.10, 1.40, 1.40, QUANTITY="HEAT_FLUX", IO0R= 1, ID="HF Wall Ww-1

&DEVC XYZ=0.10, 1.60, 1.19, QUANTITY="HEAT_FLUX", IOR= 1, ID="HF Wall W-2

&DEVC XYZ=1.41, 2.90, 1.31, QUANTITY="HEAT_FLUX", 10R=-2, ID="HF Wall N-1

&DEVC XYZ=1.61, 2.90, 1.10, QUANTITY="HEAT_FLUX", I0R=-2, ID="HF Wall N-2

&DEVC XYZ=2.90, 0.70, 1.00, QUANTITY="HEAT_FLUX", I0R=-1, ID="HF Wall E-1-
&DEVC XYZ=2.90, 0.90, 0.79, QUANTITY="HEAT_FLUX", 10R=-1, ID="HF wall E-2

&DEVC XYZ=1.50, 0.10, 0.90, QUANTITY="HEAT_FLUX", I10R= 2, ID="HF Wall S-1

&DEVC XYZ=1.70, 0.10, 0.70, QUANTITY="HEAT_FLUX", I0R= 2, ID="HF Wall S-2

&DEVC XYZ=0.10, 1.40, 1.40, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX®", I0R= 1, ID="RF Wal

&DEVC XYZ=0.10, 1.60, 1.19, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX", I0R= 1, ID="RF Wall
&DEVC XYZ=1.41, 2.90, 1.31, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX", I0R=-2, ID="RF Wall
&DEVC XYZ=1.61, 2.90, 1.10, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX®, I0R=-2, ID="RF Wall
&DEVC XYZ=2.90, 0.70, 1.00, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX", I0R=-1, ID="RF Wall
&DEVC XYZ=2.90, 0.90, 0.79, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX", 10R=-1, ID="RF Wall
&DEVC XYZ=1.50, 0.10, 0.90, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX", I0R= 2, ID="RF Wall
&DEVC XYZ=1.70, 0.10, 0.70, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX®, I0R= 2, ID="RF Wall

NN

I
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&TAIL /

B.1.2 Scenario B

&HEAD CHID="A_S N1_O",TITLE="Atrium, Serial, 1 node" /
&TIME T_END=600.0, SYNCHRONIZE=_.TRUE. /
&MESH 1JK=108,108,162, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MISC PRESSURE_CORRECTION=_TRUE. /
&DUMP SMOKE3D=.FALSE.,

DT_DEVC=0.1,

DT_HRR=0.1,

DT_SLCF=10.0,
DT_PL3D=1000000.0 /

&REAC ID ="METHANE",
FY1 ="Methane, C H_4-7,
C =1,
H =4,

SOOT_YIELD=0.01,
CO_YIELD=0.001,
HEAT_OF_COMBUST 10N=49600,
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IDEAL=_FALSE. /
&RADI RADIATIVE_FRACTION=0.14/

&MATL ID="CONCRETE",
SPECIFIC_HEAT=0.88,
CONDUCTIVITY=2.1,
DENSITY=2400 /

&SURF ID="WALLS",
RGB=146,202,166,
MATL_ID="CONCRETE",
THICKNESS=0.1 /

&SURF 1D="BURNER" ,HRRPUA=2000. / HRR simuleras som 2000 kW p& en yta av 1.0 m2

&VENT XB= 0.95,1.95,3.50,4.50,0.10,0.10, SURF_ID="BURNER", RGB=255,0,0 /

&VENT XB= 0.00,8.01,0.00,8.01,12.00,12.00, SURF_ID="0OPEN",COLOR="INVISIBLE"/ TopVent
&VENT XB= 8.01,8.01,3.00,5.00, 0.10, 2.20, SURF_ID="0OPEN*", / DoorVent

&HOLE XB= 3.00,5.00,3.00,5.00,10.89,11.01 / SM

&HOLE XB= 7.89,8.01,3.00,5.00, 0.10, 2.20 / Door

&OBST XB= 0.00,3.00,2.50,2.60, 0.10, 2.30, SURF_ID="WALLS" / FR South
&0OBST XB= 0.00,3.00,5.40,5.50, 0.10, 2.30, SURF_ID="WALLS" / FR North
&0BST XB= 0.00,8.01,0.00,0.10, 0.10,10.90, SURF_ID="WALLS" / South
&0BST XB= 0.00,8.01,7.91,8.01, 0.10,10.90, SURF_ID="WALLS" / North
&OBST XB= 0.00,0.10,0.00,8.01, 0.10,10.90, SURF_ID="WALLS" / West
&OBST XB= 7.91,8.01,0.00,8.01, 0.10,10.90, SURF_ID="WALLS" / East
&0BST XB= 0.00,8.01,0.00,8.01,10.90,11.00, SURF_ID="WALLS" / Ceiling
&0BST XB= 0.10,3.00,0.10,7.91, 2.30, 2.40, SURF_ID="WALLS" / F 2.1
&OBST XB= 6.00,7.91,0.10,7.91, 2.30, 2.40, SURF_ID="WALLS" /7 F 2.2
&OBST XB= 2.90,3.00,0.10,7.91, 2.40, 3.60, SURF_ID="WALLS®" / R 2.1
&0BST XB= 6.00,6.10,0.10,7.91, 2.40, 3.60, SURF_ID="WALLS" / R 2.2
&0BST XB= 0.10,3.00,0.10,7.91, 5.30, 5.40, SURF_ID="WALLS" / F 3.1
&OBST XB= 6.00,7.91,0.10,7.91, 5.30, 5.40, SURF_ID="WALLS" / F 3.2
&0BST XB= 2.90,3.00,0.10,7.91, 5.40, 6.60, SURF_ID="WALLS" / R 3.1
&0BST XB= 6.00,6.10,0.10,7.91, 5.40, 6.60, SURF_ID="WALLS" / R 3.2
&OBST XB= 0.10,3.00,0.10,7.91, 8.30, 8.40, SURF_ID="WALLS" 7/ F 4.1
&OBST XB= 6.00,7.91,0.10,7.91, 8.30, 8.40, SURF_ID="WALLS" / F 4.2
&0OBST XB= 2.90,3.00,0.10,7.91, 8.40, 9.60, SURF_ID="WALLS" / R 4.1
&0BST XB= 6.00,6.10,0.10,7.91, 8.40, 9.60, SURF_ID="WALLS" / R 4.2
&OBST XB= 0.00,8.01,0.00,8.01, 0.00, 0.10, / Floor

&SLCF PBY=4.00, QUANTITY="TEMPERATURE" /
&SLCF PBY=4.00, QUANTITY="VELOCITY",VECTOR=.TRUE. /

Gas Phase TC Trees

&DEVC XYZ=2.80,5.30,
&DEVC XYZ=2.80,5.30,
&DEVC XYZ=2.80,5.30,
&DEVC XYZ=2.80,5.30,
&DEVC XYZ=4.00,4.00,
&DEVC XYZ=4.00,4.00,
&DEVC XYZ=4.00,4.00,
&DEVC XYZ=4.00,4.00,
&DEVC XYZ=4.00,4.00,
&DEVC XYZ=4.00,4.00,
&DEVC XYZ=4.00,4.00,

.50, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 1-1°
.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 1-2°
.50, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 1-3°
.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 1-4%
.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 2-1°
.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 2-2°
.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 2-3*
.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 2-4%
.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 2-5°¢
.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 2-6°
.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 2-7°
&DEVC XYZ=4.00,4.00, 8.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 2-8*
&DEVC XYZ=4.00,4.00, 9.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 2-9°
&DEVC XYZ=4.00,4.00,10.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 2-10°
&DEVC XYZ=4.00,4.00,11.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr 2-11°
&DEVC XYZ=1.50,2.00, 4.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 3-1°
&DEVC XYZ=1.50,4.00, 4.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr 3-2°
&DEVC XYZ=1.50,6.00, 4.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 3-3°
&DEVC XYZ=1.50,2.00, 7.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 4-1°
7
7

OCO~NOURARWNRENRLRFPO

&DEVC XYZ=1.50,4.00, 7.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 4-2°
&DEVC XYZ=1.50,6.00, 7.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 4-3°
&DEVC XYZ=1.50,2.00,10.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 5-1°
&DEVC XYZ=1.50,4.00,10.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 5-2°
&DEVC XYZ=1.50,6.00,10.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr 5-3°
&DEVC XYZ=7.00,2.00, 4.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®", ID="Tr 6-1°
&DEVC XYZ=7.00,4.00, 4.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 6-2°
&DEVC XYZ=7.00,6.00, 4.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 6-3°
&DEVC XYZ=7.00,2.00, 7.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 7-1°

NONN N NN SN NN SN NN SN SN N SNSNNNSNNNNNNNNN
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&DEVC XYZ=7.00,4.00, 7.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr 7-2° /

&DEVC XYZ=7.00,6.00, 7.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr 7-3" /

&DEVC XYZ=7.00,2.00,10.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr 8-1° /

&DEVC XYZ=7.00,4.00,10.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE®, ID="Tr 8-2° /

&DEVC XYZ=7.00,6.00,10.00, QUANTITY="THERMOCOUPLE", ID="Tr 8-3" /

&DEVC  XYZ=7.00,4.00,10.90, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE", I0R=-3, DEPTH=0.02,
ID="Ceiling 1-1" /

&DEVC  XYZ=7.00,4.00,10.90, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE", I0R=-3, DEPTH=0.04,
ID="Ceiling 1-2" /

&DEVC XYZ=1.50,4.00, 2.30, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE", [I0R=-3, DEPTH=0.02,
ID="Ceiling 2-1" /

&DEVC XYZ=1.50,4.00, 2.30, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE", [I0R=-3, DEPTH=0.04,
ID="Ceiling 2-2" /

&DEVC XYZ=0.10,4.00, 1.10, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE®, [IOR= 1, DEPTH=0.02,
ID="wall 1-1* /

&DEVC XYZ=0.10,4.00, 1.10, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE®", IOR= 1, DEPTH=0.04,
ID="Wall 1-2*° /

&DEVC XYZ=1.50,5.40, 1.20, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE", [I0R=-2, DEPTH=0.02,
ID="wall 2-1* /

&DEVC XYZ=1.50,5.40, 1.20, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE", [I0R=-2, DEPTH=0.04,
ID="Wall 2-2*° /

&DEVC XYZ=1.50,2.60, 1.40, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE®", [I0OR= 2, DEPTH=0.02,
ID="wall 3-1° /

&DEVC XYZ=1.50,2.60, 1.40, QUANTITY="INSIDE_WALL_TEMPERATURE", [IOR= 2, DEPTH=0.04,
ID="Wall 3-2*° /

Integrated Quantities (comment out for Z-divided tests)

&DEVC XB=3.00,5.00,3.00,5.00,10.95,10.95,QUANTITY="MASS FLOW",ID="Vent Mass Flow"/

&DEVC XB=7.95,7.95,3.00,5.00, 0.10, 2.20,QUANTITY="MASS FLOW",1D="Door Mass Flow"/

&DEVC XB=3.00,3.00,2.60,5.40, 0.10, 2.30,QUANTITY="MASS FLOW*",ID="Fire Mass Flow"/

&DEVC XB=4.50,4.50,4.00,4.00, 1.00,10.90,QUANTITY="LAYER HEIGHT", ID="Layer Height"/
&DEVC XB=4.50,4.50,4.00,4.00, 1.00,10.90,QUANTITY="UPPER TEMPERATURE®",ID="HGL Temp"/
&DEVC XB=4.50,4.50,4.00,4.00, 1.00,10.90,QUANTITY="LOWER TEMPERATURE®,ID="LGL Temp"/
Bidirectional Probes

&DEVC XYZ=3.50,4.00,10.95, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Vent 1° /

&DEVC XYZ=3.83,4.00,10.95, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Vent 2° /

&DEVC XYZ=4.17,4.00,10.95, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Vent 3* /

&DEVC XYZ=4.50,4.00,10.95, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Vent 4% /

&DEVC XYZ=7.95,4.00, 0.25, QUANTITY="VELOCITY", I1D="BP Door 1° /

&DEVC XYZ=7.95,4.00, 0.85, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Door 2° /

&DEVC XYZ=7.95,4.00, 1.45, QUANTITY="VELOCITY*", ID="BP Door 3" /

&DEVC XYZ=7.95,4.00, 2.05, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Door 4% /

&DEVC XYZ=3.00,4.00, 0.25, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Fire 1° /

&DEVC XYZ=3.00,4.00, 0.85, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Fire 2° /

&DEVC XYZ=3.00,4.00, 1.45, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Fire 3" /

&DEVC XYZ=3.00,4.00, 2.05, QUANTITY="VELOCITY", ID="BP Fire 4% /

Compartment Pressure

&DEVC XYZ=0.20,4.00,1.00, QUANTITY="PRESSURE", ID="Pressure 1° /

&DEVC XYZ=2.00,4.00,6.50, QUANTITY="PRESSURE", ID="Pressure 3" /

Gaseous Sampling
&DEVC XYZ=0.20,4
&DEVC XYZ=2.00,4

.00,1
.00,6
Smoke Obscuration/Con
&DEVC XYZ=0.20,4.00,1
&DEVC XYZ=2.00,4.00,6

Heat Flux

&DEVC XYZ=1.40,3.90,
&DEVC XYZ=1.60,4.10,
&DEVC XYZ=0.10,3.90,
&DEVC XYZ=0.10,4.10,
&DEVC XYZ=1.40,5.40,
&DEVC XYZ=1.60,5.40,
&DEVC XYZ=1.50,2.60,
&DEVC XYZ=1.70,2.60,

&DEVC
&DEVC
&DEVC

XYZ=1.40,3.90,
XYZ=1.60,4.10,
XYZ=0.10,3.90,

.00, QUANTITY="oxygen-,
.50, QUANTITY="oxygen",

centration
.00, QUANTITY="soot density",
.50, QUANTITY="soot density",

2.30,
2.30,
1.30,
1.10,
1.00,
0.80,
0.80,
0.70,

QUANTITY="HEAT_FLUX",
QUANTITY="HEAT_FLUX",
QUANTITY="HEAT_FLUX",
QUANTITY="HEAT_FLUX",
QUANTITY="HEAT_FLUX",
QUANTITY="HEAT_FLUX",
QUANTITY="HEAT_FLUX",
QUANTITY="HEAT_FLUX",

ID="02 1*
ID="02 3" /

10R=-3,
10R=-3,
I0R= 1,
I0R= 1,
10R=-2,
10R=-2,
I0R= 2,
I0R= 2,

QUANTITY="RADIATIVE_FLUX",
QUANTITY="RADIATIVE_FLUX",
QUANTITY="RADIATIVE_FLUX",

/

1D
1D
1D
1D
1D
1D
1D
1D

10R=-
10R=-
10R=

ID="Smoke Concentration 1* /
ID="Smoke Concentration 3"

/

="HF Ceiling 2-1° /

="HF Ceiling 2-2" /

="HF wall 1-17 /

="HF wWall 1-27 /

="HF Wall 2-1° /

="HF Wall 2-2° /

="HF wall 3-17 /

="HF wWall 3-27 /

3, ID="RF Ceiling 2-1" /
3, ID="RF Ceiling 2-2° /
1, ID="RF Wall 1-1% /
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&DEVC XYZ=0.10,4.10, 1.10, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX", I10R= 1, ID="RF Wall 1-2*
&DEVC XYZ=1.40,5.40, 1.00, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX", 10R=-2, ID="RF Wall 2-1*
&DEVC XYZ=1.60,5.40, 0.80, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX", 10R=-2, ID="RF Wall 2-2*
&DEVC XYZ=1.50,2.60, 0.80, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX", I10R= 2, ID="RF Wall 3-1*
&DEVC XYZ=1.70,2.60, 0.70, QUANTITY="RADIATIVE_FLUX", I0R= 2, ID="RF Wall 3-2*

NNNNN

&TAIL /

B.2 FDS indata kanslighetsanalys meshindelning

Skillnaden mellan de seriella och de parallella berdkningarna var anvind meshindelning.
Istallet f6r en uniform mesh anvindes i de parallella berdkningarna flera uniforma mesher. I
kommande avsnitt redovisas de meshindelningar som anvindes i projektet.

B.2.1 Scenario A

A N2 X
&MESH 1JK=90,108,90,
&MESH 1JK=90,108,90,

A N2Y
&MESH 1JK=180,54,90,
&MESH 1JK=180,54,90,

A N2 7
&MESH 1JK=180,108,45, XB=0.0
&MESH 1JK=180,108,45, XB=0.0

A N4_X2 Y2

&MESH 1JK=90,54,90, X
&MESH 1JK=90,54,90, X
&MESH 1JK=90,54,90, X
&MESH 1JK=90,54,90, X

A N4 X2 72

&MESH 1JK=180,54,45, XB=0.0
&MESH 1JK=180,54,45, XB=0.0
&MESH 1JK=180,54,45, XB=0.0
&MESH 1JK=180,54,45, XB=0.0

NNNN

A _N6_X

&MESH 1JK=30,108,90, XB=0.00,0.83,0.
&MESH 1JK=30,108,90, XB=0.83,1.66,0.
&MESH 1JK=30,108,90, XB=1.66,2.49,0.
&MESH 1JK=30,108,90, XB=2.49,3.32,0.
&MESH 1JK=30,108,90, XB=3.32,4.16,0.
&MESH 1JK=30,108,90, XB=4.16,5.00,0.

A N6_Y

&MESH 1JK=180,18,90, XB=0.0,

&MESH 1JK=180,18,90, XB=0.0,

&MESH 1JK=180,18,90, XB=0.0,

&MESH 1JK=180,18,90, XB=0.0,
0,
0,

[eNeoNoNoNoNe)
W W W W W W
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555555
ADRADBMIAMDD
NNNNNN

&MESH 1JK=180,18,90, XB=0.
&MESH 1JK=180,18,90, XB=0.

A N6_Z

&MESH 1JK=180,108,15, XB=0.0,5

&MESH 1JK=180,108,15, XB=0.0,5

&MESH 1JK=180,108,15, XB=0.0,5

&MESH 1JK=180,108,15, XB=0.0,5.
0,5
0,5

AADMDIADN
NNNNNN

&MESH 1JK=180,108,15, XB=0.
&MESH 1JK=180,108,15, XB=0.

rOONO®OD
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A_N6_X3_Y2
&MESH 1JK=60,54,90, XB=0.0
&MESH 1JK=60,54,90, XB=1.6
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&MESH 1JK=60,54,90, XB=3.33,5.00,0.0,1.5,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=60,54,90, XB=0.00,1.67,1.5,3.0,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=60,54,90, XB=1.67,3.33,1.5,3.0,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=60,54,90, XB=3.33,5.00,1.5,3.0,0.0,2.4 /

A N6 X2 73

&MESH 1JK=60,108,45, XB=0.00,1.67,0.0,3.0,0.0,1.2 /
&MESH 1JK=60,108,45, XB=1.67,3.33,0.0,3.0,0.0,1.2 /
&MESH 1JK=60,108,45, XB=3.33,5.00,0.0,3.0,0.0,1.2 /
&MESH 1JK=60,108,45, XB=0.00,1.67,0.0,3.0,1.2,2.4 /
&MESH 1JK=60,108,45, XB=1.67,3.33,0.0,3.0,1.2,2.4 /
&MESH 1JK=60,108,45, XB=3.33,5.00,0.0,3.0,1.2,2.4 /
A N18 X

&MESH 1JK=10,108,90, XB=0.00,0.28,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=0.28,0.56,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=0.56,0.84,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=0.84,1.12,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=1.12,1.40,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=1.40,1.68,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=1.68,1.96,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=1.96,2.24,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=2.24,2.52,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=2.52,2.80,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=2.80,3.08,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=3.08,3.36,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=3.36,3.64,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=3.64,3.92,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=3.92,4.19,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=4.19,4.46,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=4.46,4.73,0.0,3.0,0.0,2.4 /
&MESH 1JK=10,108,90, XB=4.73,5.00,0.0,3.0,0.0,2.4 /
A N18 Y

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,0.00,0.17,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,0.17,0.34,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,0.34,0.50,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,0.50,0.66,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,0.66,0.82,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,0.82,0.99,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,0.99,1.16,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,1.16,1.33,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,1.33,1.50,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,1.50,1.67,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,1.67,1.84,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,1.84,2.01,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,2.01,2.18,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,2.18,2.34,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,2.34,2.50,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,2.50,2.66,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,2.66,2.83,0.0,2.4 /

&MESH 1JK=180,6,90, XB=0.0,5.0,2.83,3.00,0.0,2.4 /

A N18 Z

&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,0.00,0.13 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,0.13,0.26 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,0.26,0.39 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,0.39,0.52 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,0.52,0.65 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,0.65,0.78 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,0.78,0.91 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,0.91,1.04 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,1.04,1.17 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,1.17,1.30 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,1.30,1.43 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,1.43,1.56 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,1.56,1.70 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,1.70,1.84 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,1.84,1.98 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,1.98,2.12 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,2.12,2.26 /
&MESH 1JK=180,108,5, XB=0.0,5.0,0.0,3.0,2.26,2.40 /

B7



Bilaga B — Berikningar med FDS

A NI18_X3 Y2 Z3

&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH

1JK=60,54,30, XB=0.

1JK=60,54,30, XB=1

1JK=60,54,30, XB=1

1JK=60,54,30, XB=3.
1JK=60,54,30, XB=0.

1JK=60,54,30, XB=1

1JK=60,54,30, XB=1

1JK=60,54,30, XB=3.
1JK=60,54,30, XB=0.

1JK=60,54,30, XB=1

1JK=60,54,30, XB=3.
1JK=60,54,30, XB=0.

1JK=60,54,30, XB=1

1JK=60,54,30, XB=3.

A N36_X

&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH

1JK=5,108,90, XB=0.
1JK=5,108,90, XB=0.
1JK=5,108,90, XB=0.
1JK=5,108,90, XB=0.
1JK=5,108,90, XB=0.
1JK=5,108,90, XB=0.
1JK=5,108,90, XB=0.
1JK=5,108,90, XB=0.
1JK=5,108,90, XB=1.
.26,1.
.40,1.
.54,1.
.68,1.
.82,1.
.96,2.
10,2.
.24,2.
.38,2.
.52,2.
.66,2.
.80,2.
.94,3.
08,3.
22,3.
36,3.
50,3.
64,3.
78,3.
92,4.
06,4.
20,4.
34,4.
48,4.
61,4.
74,4.

1JK=5,108,90, XB=1
1JK=5,108,90, XB=1
1JK=5,108,90, XB=1
1JK=5,108,90, XB=1
1JK=5,108,90, XB=1
1JK=5,108,90, XB=1

1JK=5,108,90, XB=2.

1JK=5,108,90, XB=2
1JK=5,108,90, XB=2
1JK=5,108,90, XB=2
1JK=5,108,90, XB=2
1JK=5,108,90, XB=2
1JK=5,108,90, XB=2

1JK=5,108,90, XB=3.
1JK=5,108,90, XB=3.
1JK=5,108,90, XB=3.
1JK=5,108,90, XB=3.
1JK=5,108,90, XB=3.
1JK=5,108,90, XB=3.
1JK=5,108,90, XB=3.
1JK=5,108,90, XB=4.
1JK=5,108,90, XB=4.
1JK=5,108,90, XB=4.
1JK=5,108,90, XB=4.
1JK=5,108,90, XB=4.
1JK=5,108,90, XB=4.
1JK=5,108,90, XB=4.

A N36_Y

&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH

B8

1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.
1JK=180,3,90, XB=0.

00,1

.67,3
1JK=60,54,30, XB=3.
1JK=60,54,30, XB=0.
.67,3.
33,5.
00,1.
.67,3.
1JK=60,54,30, XB=3.
1JK=60,54,30, XB=0.

33,5.

00,1

33,5

00,1.
.67,3.
33,5.
00,1.
.67,3.
33,5.
00,1.
.67,3.
33,5.

00,0.
14,0.
28,0.
42,0.
56,0.
70,0.
84,0.
98,1.

12,1

87,5

[ejeleoloNolojoNolooNoNoNa]
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.67,0.
.33,0.
00,0.
.67,1.
33,1.
00,1.
67,0.
33,0.
.00,0.
67,1.
33,1.
00,1.
67,0.
33,0.
00,0.
67,1.
33,1.
00,1.

U ooo0UTUNIUIOOOUTUTUIO OO
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14,0.
28,0.
42,0.
56,0.
70,0.
84,0.
98,0.
12,0.
.26,0.
40,0.
54,0.
68,0.
82,0.
96,0.
10,0.
24,0.
38,0.
52,0.
66,0.
80,0.
94,0.
08,0.
22,0.
36,0.
50,0.
64,0.
78,0.
92,0.
06,0.
20,0.
34,0.
48,0.
61,0.
74,0.
87,0.
.00,0.

[elejeNejojoojojojajojoojojojojojoojojojojojojoojojojojojooNojloloNe]
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-000,0.
.085,0.
.170,0.
.255,0.
-340,0.
.420,0.
.500,0.
.580,0.
.660,0.
.740,0.
.820,0.
-905,0.
.990,1.

[eNeloNoNoojoNoNooloNoNa]
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085,0.
170,0.
255,0.
340,0.
420,0.
500,0.
580,0.
660,0.
740,0.
820,0.
905,0.
990,0.
075,0.
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Bilaga B — Berikningar med FDS

&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,
&MESH 1JK=180,3,90,

A N36_X4.Y3 73
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,
&MESH 1JK=45,36,30,

B.2.2 Scenario

B_N2_X
&MESH 1JK=54,108,162
&MESH 1JK=54,108,162

B_ N2 Y
&MESH 1JK=108,54,162
&MESH 1JK=108,54,162

XB=0.0,5.0,1.075,1
XB=0.0,5.0,1.160,1
XB=0.0,5.0,1.245,1.
XB=0.0,5.0,1.330,1
XB=0.0,5.0,1.415,1
XB=0.0,5.0,1.500,1
XB=0.0,5.0,1.585,1
XB=0.0,5.0,1.670,1.
XB=0.0,5.0,1.755,1
XB=0.0,5.0,1.840,1
XB=0.0,5.0,1.925,2
XB=0.0,5.0,2.010,2
XB=0.0,5.0,2.095,2
XB=0.0,5.0,2.180,2
XB=0.0,5.0,2.260,2
XB=0.0,5.0,2.340,2
XB=0.0,5.0,2.420,2
XB=0.0,5.0,2.500,2
XB=0.0,5.0,2.580,2
XB=0.0,5.0,2.660,2.
XB=0.0,5.0,2.745,2
XB=0.0,5.0,2.830,2
XB=0.0,5.0,2.915,3

XB=0.0,1.25,0.
XB=1.25,2.5,0.
XB=2.5,3.75,0.
XB=3.75,5.0,0.
XB=0.0,1.25,1.
XB=1.25,2.5,1.
XB=2.5,3.75,1.
XB=3.75,5.0,1.
XB=0.0,1.25,2.
XB=1.25,2.5,2.
XB=2.5,3.75,2.
XB=3.75,5.0,2.
XB=0.0,1.25,0.
XB=1.25,2.5,0.
XB=2.5,3.75,0.
XB=3.75,5.0,0.
XB=0.0,1.25,1.
XB=1.25,2.5,1.
XB=2.5,3.75,1.
XB=3.75,5.0,1.
XB=0.0,1.25,2.
XB=1.25,2.5,2.
XB=2.5,3.75,2.
XB=3.75,5.0,2.
XB=0.0,1.25,0.
XB=1.25,2.5,0.
XB=2.5,3.75,0.
XB=3.75,5.0,0.
XB=0.0,1.25,1.
XB=1.25,2.5,1.
XB=2.5,3.75,1.
XB=3.75,5.0,1.
XB=0.0,1.25,2.
XB=1.25,2.5,2.
XB=2.5,3.75,2.
XB=3.75,5.0,2.

[ejeNoNoooNoNooojooojolooojojoooNo oo ooooNoooloNooNoNo)

WWWWNNNNRPRPRPPRPWOWWWWNNNNRPRPRPRPWOWOWWWNNNNRRRERR

B

, XB=0.
, XB=4

[eNeoNolololoNoNoloNoloNoNoloNoNololoNoNoNooNoNoNoNoloNoNoNoNol ol oNoNoNe]

160,0.
245,0.
330,0.
415,0.
500,0.
585,0.
670,0.
755,0.
840,0.
925,0.
010,0.
095,0.
180,0.
260,0.
340,0.
420,0.
500,0.
580,0.
660,0.
745,0.
830,0.
915,0.
000,0.

PRPRRPRPRPRPPPPRPPPOOO0OO0OO0CO0OO00000000000000000O0
[NoNoONoN N N N N N N N N NeNeole e NoclecHooleHecNoo N NoNoNoNoNoNoNoN ol oNoNoNe]
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NNNNNNNNMNNNNNRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPPRPOOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0O
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NNN SN NN N NSNNNNNNNNNNNNNNNN
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Bilaga B — Berikningar med FDS

B_N2 Z

&MESH 1JK=108,108,81, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,0.0, 6.0 /
&MESH 1JK=108,108,81, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,6.0,12.0 /
B_N4_X2 Y2

&MESH 1JK=54,54,162, XB=0.0,4.005,0.000,4.005,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=54,54,162, XB=0.0,4.005,4.005,8.010,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=54,54,162, XB=4.005,8.01,0.000,4.005,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=54,54,162, XB=4.005,8.01,4.005,8.010,0.0,12.0 /
B_N4 X2 72

&MESH 1JK=54,108,81, XB=0.000,4.005,0.0,8.01,0.0, 6.0 /
&MESH 1JK=54,108,81, XB=0.000,4.005,0.0,8.01,6.0,12.0 /
&MESH 1JK=54,108,81, XB=4.005,8.010,0.0,8.01,0.0, 6.0 /
&MESH 1JK=54,108,81, XB=4.005,8.010,0.0,8.01,6.0,12.0 /
B_N6_X

&MESH 1JK=18,108,162, XB=0.000,1.335,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=18,108,162, XB=1.335,2.670,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=18,108,162, XB=2.670,4.005,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=18,108,162, XB=4.005,5.340,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=18,108,162, XB=5.340,6.675,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=18,108,162, XB=6.675,8.010,0.0,8.01,0.0,12.0 /
B_N6_Y

&MESH 1JK=108,18,162, XB=0.0,8.01,0.000,1.335,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=108,18,162, XB=0.0,8.01,1.335,2.670,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=108,18,162, XB=0.0,8.01,2.670,4.005,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=108,18,162, XB=0.0,8.01,4.005,5.340,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=108,18,162, XB=0.0,8.01,5.340,6.675,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=108,18,162, XB=0.0,8.01,6.675,8.010,0.0,12.0 /
B_N6_Z

&MESH 1JK=108,108,27, XB=0.0,8.01,0.0,8.01, 0.0, 2.0 /
&MESH 1JK=108,108,27, XB=0.0,8.01,0.0,8.01, 2.0, 4.0 /
&MESH 1JK=108,108,27, XB=0.0,8.01,0.0,8.01, 4.0, 6.0 /
&MESH 1JK=108,108,27, XB=0.0,8.01,0.0,8.01, 6.0, 8.0 /
&MESH 1JK=108,108,27, XB=0.0,8.01,0.0,8.01, 8.0,10.0 /
&MESH 1JK=108,108,27, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,10.0,12.0 /
B_N6_X2_ Y3

&MESH 1JK=54,36,162, XB=0.000,4.005,0.00,2.67,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=54,36,162, XB=0.000,4.005,2.67,5.34,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=54,36,162, XB=0.000,4.005,5.34,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=54,36,162, XB=4.005,8.010,0.00,2.67,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=54,36,162, XB=4.005,8.010,2.67,5.34,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=54,36,162, XB=4.005,8.010,5.34,8.01,0.0,12.0 /
B_N6_X2 73

&MESH 1JK=54,108,54, XB=0.0,4.005,0.0,8.01,0.0, 4.0 /
&MESH 1JK=54,108,54, XB=0.0,4.005,0.0,8.01,4.0, 8.0 /
&MESH 1JK=54,108,54, XB=0.0,4.005,0.0,8.01,8.0,12.0 /
&MESH 1JK=54,108,54, XB=4.005,8.01,0.0,8.01,0.0, 4.0 /
&MESH 1JK=54,108,54, XB=4.005,8.01,0.0,8.01,4.0, 8.0 /
&MESH 1JK=54,108,54, XB=4.005,8.01,0.0,8.01,8.0,12.0 /
B_N18_X

&MESH 1JK=6,108,162, XB=0.000,0.445,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=6,108,162, XB=0.445,0.890,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=6,108,162, XB=0.890,1.335,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=6,108,162, XB=1.335,1.780,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=6,108,162, XB=1.780,2.225,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=6,108,162, XB=2.225,2.670,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=6,108,162, XB=2.670,3.115,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=6,108,162, XB=3.115,3.560,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=6,108,162, XB=3.560,4.005,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=6,108,162, XB=4.005,4.450,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=6,108,162, XB=4.450,4.895,0.0,8.01,0.0,12.0 /
&MESH 1JK=6,108,162, XB=4.895,5.340,0.0,8.01,0.0,12.0 /
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&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH

1JK=6,108,162,
1JK=6,108,162,
1JK=6,108,162,
1JK=6,108,162,
1JK=6,108,162,
1JK=6,108,162,

B_N18_Y

&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH

1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,
1JK=108,6,162,

B_N18 Z

&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH

1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,
1JK=108,108,9,

B_N18_X2 Y3 73

&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH

1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,
1JK=54,36,54,

B_N27_X

&MESH
&MESH
&MESH
&MESH

1JK=4,108,162,
1JK=4,108,162,
1JK=4,108,162,
1JK=4,108,162,

=5.340,5.

.785,6.
.230,6.
.675,7.
.120,7.

=7.565,8.

XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.

XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.

XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=4.
XB=4.
XB=4.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=4.
XB=4.
XB=4.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=4.
XB=4.
XB=4.

785,0.
230,0.
675,0.
120,0.
565,0.
010,0.

01,0
-01.0.

.01.0.

.01,0.

.01,0.00
.01,0.44
.01,0.89
.01,1.33
.01,1.78
.01,2.22
.01,2.67
.01,3.11
.01,3.56
.01,4.00
.01,4.45
.01,4.89
.01,5.34
.01,5.78
.01,6.23
.01,6.67
.01,7.12
.01,7.56

[elelojoNolojoNoNooNolooNoNoNooNo)

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 0O C0 OO 00 00 00 0O

.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.

[=jeNoNoholoNoooNoNooNoNoNooNoNo]

00 00 00 00 0O C0 00 OO0 00 00 00 00 0O 00 OO 0 O OO
[eNeoNeolojoojojojojooojoojoNoNoNe]

.01,0.

.34,8.01,0.
.00,2.67,0.

0,0.445,0.
5,0.890,0.
0,1.335,0.
5,1.780,0.
0,2.225,0.
5,2.670,0.
0,3.115,0.
5,3.560,0.
0,4.005,0.
5,4.450,0.
0,4.895,0.
5,5.340,0.
0,5.785,0.
5,6.230,0.
0,6.675,0.
5,7.120,0.

5.8.010.0.

00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 GO 0O
o
P

o
[
COONOODUARWNNRLOO
o¥e)
Ke)
©COONOOUARNWNNREO

[eNeoNoNoNooNoJoNoNoloNoNoNoNoNoNo]

0,12.
.0,12.
.0,12.
0,12.
.0,12.
0,12.

0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
0,12.
.0,12.
0,12.
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NNNMNNO®DOO®MOD™NDNDNARN

NNNNNNNNNNNNNNNNNN

0,12.

.0,12.
.0,12.
.0,12.
.0,12.
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&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,
&MESH 1JK=4,108,162,

B_N27.Y

&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,
&MESH 1JK=108,4,162,

B_N27_Z

&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,
&MESH 1JK=108,108,6,

B12

XB=1.
XB=1
XB=1.
XB=2.
XB=2.
XB=2
XB=2.
XB=3.
XB=3.
XB=3
XB=4.
XB=4.
XB=4.
XB=5.
XB=5.
XB=5.
XB=5.
XB=6.
XB=6.
XB=6.
XB=7.
XB=7.
XB=7.

XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.

XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.

187,1.484,0.

.484,1.780,0.

780,2.077,0.
077,2.374,0.
374,2.670,0.

.670,2.967,0.

967,3.264,0.
264,3.560,0.
560,3.857,0.

.857,4.154,0.

154,4.450,0.
450,4.747,0.
747,5.044,0.
044,5.340,0.
340,5.637,0.
637,5.934,0.
934,6.230,0.
230,6.527,0.
527,6.824,0.
824,7.120,0.
120,7.417,0.
417,7.714,0.
714,8.010,0.

[eleloNoNoooNoloooNoooNooo oo ooNoNoNoNoNoNe]

00 00 00 00 00 00 00 00 0O 0O 0O OO0 OO0 00 00 00 00 0O 00 CO C0 CO0 OO0 00 0O 00 0O

.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,0.

[eReNeoNoNojojoNoNooNoNolooNoNoNoNoNe)

00 00 CO 00 00 OO0 00 00 00 00 00 0O 00 CO C0 C0 OO O O
[eNoleoojojoooooNolojoojoNeooNoNe]

00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 CO 00 00 0O 00 O O

[eNoNolololoNoNololoNooNoNoNoNololoNoNoNoNoNo]

.01,0.000,0.
.01,0.297,0.
.01,0.594,0.
.01,0.890,1.
.01,1.187,1.
.01,1.484,1.
.01,1.780,2.
.01,2.077,2.
.01,2.374,2.
.01,2.670,2.
.01,2.967,3.
.01,3.264,3.
.01,3.560,3.
.01,3.857,4.
.01,4.154,4.
.01,4.450,4.
.01,4.747,5.
.01,5.044,5.
.01,5.340,5.
.01,5.637,5.
.01,5.934,6.
.01,6.230,6.
.01,6.527,6.
.01,6.824,7.
.01,7.120,7.
.01,7.417,7.
.01,7.714,8.

00 00 00 00 0O 00 00 0O 00 OO0 00 00 0O 00 0O 0O 00 CO 00 OO0 0O 00 O

.01,0.
.01,0.
.01,0.
.01,1.
.01,1.
.01,2.
.01,2.
.01,3.
.01,3.
.01,4.
.01,4.
.01,4.
.01,5.
.01,5.
.01,6.
.01,6.
.01,7.
.01,7.
.01,8.

.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.
.01,0.0,12.

297,0.0,12.
594,0.0,12.
890,0.0,12.
187,0.0,12.
484,0.0,12.
780,0.0,12.
077,0.0,12.
374,0.0,12.
670,0.0,12.
967,0.0,12.
264,0.0,12.
560,0.0,12.
857,0.0,12.
154,0.0,12.
450,0.0,12.
747,0.0,12.
044,0.0,12.
340,0.0,12.
637,0.0,12.
934,0.0,12.
230,0.0,12.
527,0.0,12.
824,0.0,12.
120,0.0,12.
417,0.0,12.
714,0.0,12.
010,0.0,12.

00,0.45
45,0.90
90,1.35
35,1.80
80,2.24
24,2.68
68,3.12
12,3.56
56,4.00
00,4.45
45,4.90
90,5.35
35,5.80
80,6.24
24,6.68
68,7.12
12,7.56
56,8.00
00,8.45

[ejoloNeoloooNololoNooNooNoNooooNoNoNoNe]
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Bilaga B — Berikningar med FDS

&MESH 1JK=108,108,6, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,8.45,8.90 /
&MESH 1JK=108,108,6, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,8.90,9.35 /
&MESH 1JK=108,108,6, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,9.35,9.80 /
&MESH 1JK=108,108,6, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,9.80,10.24 /
&MESH 1JK=108,108,6, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,10.24,10.68 /
&MESH 1JK=108,108,6, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,10.68,11.12 /
&MESH 1JK=108,108,6, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,11.12,11.56 /
&MESH 1JK=108,108,6, XB=0.0,8.01,0.0,8.01,11.56,12.00 /

B_N27_X3 Y3 73

&MESH 1JK=36,36,54, XB=0.00,2.67,0.00,2.67,0.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=0.00,2.67,2.67,5.34,0.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=0.00,2.67,5.34,8.01,0.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=2.67,5.34,0.00,2.67,0.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=2.67,5.34,2.67,5.34,0.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=2.67,5.34,5.34,8.01,0.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=5.34,8.01,0.00,2.67,0.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=5.34,8.01,2.67,5.34,0.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=5.34,8.01,5.34,8.01,0.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=0.00,2.67,0.00,2.67,4.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=0.00,2.67,2.67,5.34,4.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=0.00,2.67,5.34,8.01,4.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=2.67,5.34,0.00,2.67,4.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=2.67,5.34,2.67,5.34,4.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=2.67,5.34,5.34,8.01,4.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=5.34,8.01,0.00,2.67,4.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=5.34,8.01,2.67,5.34,4.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=5.34,8.01,5.34,8.01,4.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=0.00,2.67,0.00,2.67,8.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=0.00,2.67,2.67,5.34,8. -
&MESH 1JK=36,36,54, XB=0.00,2.67,5.34,8.01,8.0,12.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=2.67,5.34,0.00,2.67,8.0,12.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=2.67,5.34,2.67,5.34,8.0,12.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=2.67,5.34,5.34,8.01,8.0,12.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=5.34,8.01,0.00,2.67,8.0,12.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=5.34,8.01,2.67,5.34,8.0,12.
&MESH 1JK=36,36,54, XB=5.34,8.01,5.34,8.01,8.0,12.
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B.3 Lunarc och Milleotto

Lunarc [1] dr ett center f6r vetenskapliga och tekniska berikningar i Lund som tillhandahal-
ler resurser for berdkningar med hjilp av kraftfulla datorsystem i form av kluster. I skrivan-
de stund finns tvda homogena kluster tillgingliga f6r anvindare (vissa krav for behorighet
finns dock), Docenten och Milleotto. Milleotto, det nyare systemet av de tvda med en hogre
kapacitet och prestanda, fick sta som utgangspunkt f6r detta projekt.

Milleotto bestar av 252 noder med tva stycken Dual-Core processorer i varje nod, vilket re-
sulterar 1 1008 processorer totalt. Systemet dr sammankopplat via tva oberoende Gigabit-
nitverk, ett som hanterar MPI-kommunikationen och ett som hanterar datatrafik for lag-
ring och ovrig kommunikation. Lagring sker pa fyra stycken filservrar som totalt tillhanda-
haller 7,3 TB delat diskutrymme. En mer specifik nodkonfiguration [1] f6r Milleotto ater-
ges som:

- CPU: 2 st Xeon 5160 (3.0 Ghz, Dual-Core) 64-bitars processorer
- Ramminne: 4 Gb (1 Gb per processor)

- Linux distribution: CentOS 4.4 x86_064 (RHEL4 kompatibel)

- Lokal harddisk: 93 Gb

Lunarc-systemen kriver en del inlisning av anvandaren for att underlitta handhavandet av
dessa. Detta avsnitt behandlar endast Lunarc och anvindandet av detta ytligt. F6r mer in-
formation hinvisas till Lunarcs hemsida [1] ddr mer utforligare vigledningar finns. For att
starta ett enklare arbete krivs atminstone ett par steg:
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Bilaga B — Berikningar med FDS

1. Skapa ett konto. Ett anvindarnamn och ett l16senord kravs for att kunna anvinda
Lunarc-systemen. Behoriga dr anstillda eller studenter vid Lunds universitet samt
vissa anvindare som dr medlemmar i Swedish National Infrastructure for Compu-

ting (SNIC).

2. Logga in. Inloggning sker i ett terminalfonster i Linux via ssh eller via programmet
PuTTY [2] (Windows). Efter godkind inloggning arbetar anvindaren mot en Li-
nux-baserad frontend fér att exempelvis kompilera korbara filer samt skapa och
administrera jobb.

3. Skapa ett jobb. Jobb skapas med sa kallade script-filer. Typiska script for de
genomforda FDS-berikningarna dterfinns i avsnitt B.3.3. Vanligt ir att antalet pro-
cessorer som Onskas anvindas, bedomd tidsitging, bibliotek och program som
kommer att behovas, samt specifika kommandon fér programmet som skall anvin-
das specificeras.

4. Starta ett jobb. Efter att script-filen f6r 6nskat jobb skapats kan denna skickas for
bearbetning via ett kdsystem. Kosystemet tillimpas for att kunna fordela resurserna
jamnt mellan anvindarna. Kosystemet reglerar den totala tid och resurser som an-
vindarna far nyttja samtidigt.

5. Visa resultaten. Nir ett jobb avslutats skapas som standard tva filer i mappen fran
vilket jobbet pabdérjades. Dessa filer innehaller eventuella fel som uppstatt samt
standard-output, det vill siga vanlig information fran programmet eller systemet.
Utover detta skrivs filer skapade av berikningen vilka senare kan himtas med en
SFTP-klient som exempelvis WinSCP [3].

Lunarc ir en relativt allmin resurs med mdijlighet f6r manga olika berdkningsomraden. En
del vanligt anvanda mjukvaror finns tillgéngliga for anviandare fran forsta inloggningstillfal-
let och underhalls ofta av en supportgrupp. Mindre vanlig forekommande mjukvaror maste
implementeras separat. For genomférandet av detta projekt krivdes det att FDS introduce-
rades pa systemen. Da Lunarc-systemen ir linuxbaserade krivdes att en exekverbar fil an-
passad for systemen kompilerades. Vid kompilering anvinds en kompilator, en slags over-
siattare som omvandlar killkod skriven 1 ett programmeringssprak, med hjilp av ett eller
flera mjukvarubibliotek (sa som Mpich), f6r att skapa bindr kod som datorer kan jobba
med. Kompilatorn kriver viss indata f6r behandling av killkoden.

NIST har publicerat en rad sa kallade makefiler [4] for att underlitta for sina anvindare vid
kompilering av FDS. Anvindaren viljer kommandon f6r 6nskad kompilator, processorar-
kitektur och operativsystem som den exekverbara filen ska kompileras f6r. Nackdelen med
att anvanda NISTs makefil dr att eventuell optimering for det tinkta systemet kan ga forlo-
rad. En utforligare beskrivning av genomférd kompilering pa Lunarc-systemen aterfinns i
avsnitt B.3.1.

B.3.1 Kompilering av FDS pa Lunarc

Denna bilaga aterger det tillvigagangssitt som nyttjades for att kompilera en fungerande
seriell och parallell version av FDS5 till Lunarc-systemen. Bilagan dr anpassad for anvinda-
re 1 Windows-miljé och den vid kompileringstillfallet anvinda makefilen, vilken aterfinns i
avsnitt B.3.2.

B14



Bilaga B — Berikningar med FDS

Forutsittningar: Anvindarbehorighet och kontouppgifter for tilltrade till Lunarc-systemen
krivs. Dessutom forutsitts grundliggande anvandarkunskaper om inloggning och filhanter-
ing f6r Lunarc-systemen [5].

1.

10.

Ta hem de senaste revisionerna av FDS5 killkod och FDS makefile. Detta gors
enklast med ett program motsvarande SmartSVN [6] som sedan med viss automa-
tik tar hem de senaste revisionerna nir dessa slipps av FDS utvecklare. For utforli-
gare instruktioner vad avser att ta hem de senaste revisionerna av FDS5 killkod och
makefile med SmartSVN hinvisas till referens [7].

Ladda upp killkod och makefile till katalogen home/ xxcusersex/ FDS_Source pa Lu-
narc-systemen. Detta gors enklast med ett FTP-program som exempelvis WinSCP
och beskrivs mer detaljerat 1 referens [5].

Logga in pa systemet med PuTTY, vilket beskrivs mer detaljerat i referens [5]. For
kompileringen beh6évs en kompilator och bibliotek. Intel-kompilatorn rekommen-
deras av Lunarcs support [8]. Ladda dirfor in de senaste versionerna av modulerna
for Intel-kompilatorn och mpich-biblioteket med kommandona

module add intel

module add mpich-intel10

Ga till katalogen med killkoden och makefile
cd /home/xxuserxx/FDS_Source

Skriv
make intel linux
vilket ger en korbar seriell version av FDS5 anpassad for ett Linux-system.

Avvakta till kompilering ar klar.

Skrtiv

make clean
Detta steg tar bort .0-, .obj- och .mod-filer som skapades under kompileringen.
Detta maste goras, annars dteranvands dessa filer till nista kompilering.

Skriv
make intel_linux_mpi
vilket ger en korbar parallell version av FDS5 anpassad for ett Linux-system.

Avvakta till kompilering ér klar.
Skriv

make clean
Detta steg tar bort .o, .obj och .mod filer.

Observera att separata exekverbara filer maste kompileras for vardera kluster (Docenten
och Milleotto) eftersom mpich-konfigurationerna mellan de tva inte 4r kompatibla.
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Om de exekverbara filerna liggs i SHOME/ bin, dvs /home/ scxusersex/ bin efter kompilering
finns de automatiskt i sékvigen och kan anropas direkt med bara namnet (utan sokvag),
t.ex fds5_mpi_intel. Hemkatalogen dr densamma fér Docenten och Milleotto, si om bada
systemen skall anvindas maste unika namn skapas (se stycket ovan om inkompatibla
mpich-konfigurationer).

B.3.2 Makefil for kompilering

Nedan visas den makefile som anvindes f6r kompilering pa Milleotto. Kommandon som
inte dr relevanta for Linux-system eller den rekommenderade Intel-kompilatorn har redige-
rats bort fran originalfilen [4].

#*** Begin User Defined Variables Section ***

VPATH = ../../FDS_Source

#*** End User Defined Variables Section***

#*** Serial or MPI object variables ***

obj_serial = isob.o prec.o smvv.o cons.o devc.o type.o mesh.o func.o irad.o \
ieva.o pois.o radi.o evac.o part.o vege.o ctrl.o dump.o read.o mass.o \
wall.o fire.o pres.o divg.o init.o velo.o main.o

obj_mpi = isob.o prec.o smvv.o cons.o devc.o type.o mesh.o func.o irad.o \
ieva.o pois.o radi.o evac.o part.o vege.o ctrl.o dump.o read.o mass.o \
wall.o fire.o pres.o divg.o init.o velo.o main_mpi.o

#*** General Purpose Rules ***

no_target:

@echo \******** Yoy did not specify a make target \******x*xx*

@echo Please read the comments at the top of the makefile

setup:

%.0 - %.mod

-SUFFIXES: .c .f90 .o

-90.0:

$(FCOMPL) -c $(FFLAGS) $<

.c.o:

$(CCOMPL) -c $(CFLAGS) $<

#*** Begin Compiler Specific Rules ***
#*** Intel Compiler ***

# Linux

intel_linux : FFLAGS
intel_linux : CFLAGS
intel_linux : FCOMPL ifort

intel_linux : CCOMPL icc

intel_linux : obj = fds5_intel

intel_linux : setup $(obj_serial)

$(FCOMPL) $(FFLAGS) -0 $(obj) $(obj_serial)
intel_linux_mpi FFLAGS -03 -axP -ip -vec_reportO
intel_linux_mpi : CFLAGS = -0 -Dpp_noappend
intel_linux_mpi : FCOMPL mpif77

intel_linux_mpi : CCOMPL icc

intel_linux_mpi : obj = fds5_mpi_intel
intel_linux_mpi : setup $(obj_mpi)

$(FCOMPL) $(FFLAGS) -0 $(obj) $(obj_mpi)

#*** End Compiler Specific Rules ***

#oxx* Object Dependencies ***

-03 -axP -ip -static -vec_report0
-0 -Dpp_noappend

isob.o : isob.c

smvw.o : smvv.f90 isob.c

prec.o : prec.f90

cons.o : cons.f90 prec.f90

type.o : type.f90 prec.f90 cons.f90

devc.o : devc.f90 prec.f90

pois.o : pois.f90 prec.f90

mesh.o : mesh.f90 prec.f90 type.f90

func.o : func.f90 prec.f90 cons.f90 type.f90 mesh.f90

ctrl.o : ctrl.f90 prec.f90 cons.f90 type.f90 mesh.f90 func.f90
irad.o : irad.f90 func.f90 prec.f90 cons.f90 type.fI0 mesh.f90
ieva.o : ieva.f90 func.f90 prec.f90 cons.f90 type.f90 mesh.f90
fire.o : fire.f90 func.f90 prec.f90 cons.f90 type.f90 mesh.f90
wall.o - wall.f90 func.f90 prec.f90 cons.f90 type.f90 mesh.f90
velo.o : velo.f90 func.f90 prec.f90 cons.fI90 type.f90 mesh.f90
divg.o : divg.f90 func.f90 prec.f90 cons.f90 type.f90 mesh.f90
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mass.
radi.
evac.
pres.
part.
vege.
read.
init.
pois.
dump .
main.o :
mass .90
part.f90
main_mpi.

90

O=-O0OO0OO0O0OO0OO0OO0O0

.PHONY :
clean:

: mass.T90
- radi.f90
: evac.f90
: pres.f90
: part.f90
: vege.T90
: read.f90
init.f90 func.f90 prec.

clean

func.
func.
func.
func.
func.
func.
func.

-rm -f *.0 *.mod *.obj

B.3.3 Scriptfiler

Nedan aterges tva typiska scriptfiler for de seriella och parallella berikningar som genom-

fordes.

Seriell
#1/bin/sh

90
90
90
90
90
90
90

# Request number of nodes

#PBS -1 n

odes=1

#PBS -1 pmem=1920mb
# Request of wall-clock time
#PBS -1 walltime=168:00:00

# regular output (stdout) and terminal output (stderr)

#PBS -0 stdout.txt
#PBS -e stderr.txt
# Send notification when job starts, finishes and aborts.

#PBS -m b
# Mail ad

ea
dress

prec.
prec.
prec.
prec.
prec.
prec.
prec.

90
90
90
90
90
90
90

: dump.f90 func.f90 prec.f90

cons.T90
cons.f90
cons.f90
cons.T90
cons.T90
cons.f90
cons.f90

type.
type.
type.
type.
type.
type.
type.

90 cons.f90

cons.f90

#PBS -M bi04.gunnar.ve@student.lth.se

# Enable modules and add software

. use_mod
module ad

ules

d intel/10.1
module add mpich-intel10/1.2.7p1

# Go to the submit directory

cd $PBS_O

WORKDIR

type

90
90
90
90
90
90
90

mesh
mesh

mesh.
.90
.90
.90

mesh
mesh
mesh
mesh

.90
.90

90

90

irad.f90
ieva.f90
pois.T90
devc.T90
devc.T90
devc.T90 irad.f90

type.f90 mesh.f90 devc.f90 irad.f90

.90 mesh.f90 devc.f90 smvv.f90 isob.c
main.f90 func.f90 prec.f90 cons.f90 type.f90 mesh.f90 devc.f90 smvv.f90 isob.c
divg.fo0 velo.f90 wall.f90 Fire.f90

vege.f90 dump.f90 read.f90 init.f90 pres.fI0 pois.f90 ctrl.f90

N o : main_mpi.f90 func.f90 prec.f90 cons.f90 type.f90 mesh.fI90 devc.f90 smvv.T90
isob.c mass.f90 divg.-f90 velo.f90 wall.f90 fire.f90 irad.f90 ieva.f90 radi.f90 evac.f90
part.f90 vege.f90 dump.f90 read.f90 init.f90 pres.fI90 pois.f90 ctrl.fo0

#*** Clean Target to remove Object and Module files ***

irad.f90

#Copy all files and subdirectories to the local directory
cp -pr * $PBS_O_LOCAL

#Go to the local directory

cd $PBS_O

_LOCAL

# Execute rendering and report progress
fds5_intel_mil A S N1 _0.fds >$PBS_O_WORKDIR/regout.out 2>$PBS_O_WORKDIR/termout.err

ieva.f90 radi.f90 evac.f90

#Copy any new files and directories to the submission directory
cp -pur * $PBS_O_WORKDIR

Parallell
#1/bin/sh

# Request number of nodes

#PBS -1 n

odes=36

# Request of wall-clock time
#PBS -1 walltime=60:00:00

# regular output (stdout) and terminal output (stderr)

#PBS -0 stdout.txt
#PBS -e stderr.txt
# Send notification when job starts, finishes and aborts.
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#PBS -m bea
# Mail address
#PBS -M biO4.gunnar.ve@student.lth.se

cd $PBS_O_WORKDIR

# Enable modules and add software
. use_modules

module add intel/10.1

module add mpich-intell10/1.2.7pl

# Run on all nodes
mpiexec Fds5_mpi_intel_mil A_M_N36_X4 Y3 7Z3.fds >mpi.out 2>mpi.err
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BILAGA C
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

I denna bilaga ges en dversiktlig introduktion till omradet Computational Fluid Dynamics. Inneballet
skall ses som mycket grundliggande och dr frimst avsett for lisare utan nagon teoretisk bakgrund till
CFD.

Computational Fluid Dynamics (CFD) dr ett omrade inom stromningsmekaniken som anvin-
der numeriska metoder och algoritmer for att l6sa och analysera problem med strémmande
fluider. Med hjilp av datorer utférs de miljontals beriakningar som kravs for att modellera
gaser och vitskors interaktioner med ytor. Trots dagens superdatorer kan, i de allra flesta
fallen, endast approximativa 16sningar eller enklare laminidra problem 16sas [1].

C.1 Angreppssatt

Till grund for alla stromningsproblem ligger Navier-Stokes-ekvationerna. Dessa definierar
alla fluida fléden forutsatt ett homogent aggregationstillstind inom fluiden. Den mest
grundliggande principen f6r CEFD dr hur man approximerar dessa kontinuerliga ekvationer
till diskret form och det finns ett par olika angreppssitt.

Finite volume method (FVM) dr den "klassiska" metod som oftast anvinds i kommersiella
programvaror. De styrande ekvationerna 16ses genom att bilda diskreta kontrollvolymer, sa
kallade gridnit eller mesher. Metoden férenklar Navier-Stokes partiella differentialekvatio-
ner och diskretiserar sedan dessa ekvationer vilket gor det moijligt att bevara fléden genom
en sirskild kontrollvolym. [2] Det dr mojligt att direkt 16sa Navier-Stokes ekvationer for
laminidra och turbulenta fléden nir alla berérda lingdskalor kan modelleras av gridnitet, sa
kallad Direct Numerical Simulation (DNS). 1 allminhet galler dock att lingdskalorna, dar de
intressanta fenomenen uppstar vid en brand, ir sa pass sma att problemet blir for stort for
att ens kunna 16sas av dagens superdatorer. For att hantera detta krivs inférandet av en
turbulensmodell. Large Eddy Simulations (LES) och Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) dr
tva angreppssitt for att hantera dessa subgridskalor. [1] LES och RANS behandlas nirmare
1 avsnitt C.2.

Finite element method och Finite difference method dr andra exempel pd metoder som anvinds vid
omvandling av Navier-Stokes ekvationerna till diskret form. Dessa metoder behandlas ej i
denna rapport och den intresserade ldsaren hanvisas exempelvis till referenserna [1-3] for

djupare forstaelse.

For att kunna modellera ett brandférlopp krivs 1 huvudsak tre komponenter; CFD-koden,
mer specifika koder relaterade till brandfenomen och en anvindare med forstaelse f6r CFD
och brandmodellering. CFD-koden ir kirnan och férser modellen med de grundliggande
transportmekanismerna for energi, rérelse och massa. Den specifika koden f6r brand inne-
haller en niarmare beskrivning av fenomen specifika for brand som exempelvis dmneskon-
centrationer (masstransport), kemiska reaktioner, virmeoverforing och kemiskt reagerande
fléden sa som forbrinning. Den specifika koden f6r brand bygger ofta pa empiriska model-
ler. [4]
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C.2 Turbulensmodellering

Turbulenta fléden genererar fluidsamverkan inom ett stort intervall av lingdskalor. Turbu-
lens genereras ofta i1 storleksordningen av ett par meter men denna lingdskala blir allt
mindre allt eftersom den turbulenta energin avtar. Nir lingdskalorna dr tillrackligt sma
skingras energin utav de viskdsa krafterna och det dr pa dessa minsta lingdskalor som
brinsle och syre blandas och kemiska reaktioner uppstir [5]. En f6ljd av det stora interval-
let av lingdskalor medfér att en turbulensmodell maste forsoka ta hinsyn till detta da for-
enklingen av Navier-Stokes-ekvationerna gors [1]. Modellering leder dirmed ofta till kom-
promisser och darfor har en rad metoder tagits fram for att kunna passa fler tillimpningar.
De tvi mest anvinda turbulensmodellerna for brandmodellering 4r LES och RANS.

Med LES filtreras mindre lingdskalor bort och modelleras inom varje cell 1 gridndtet med
hjalp av en subgridskalemodell. De stérre energibarande lingdskalorna modelleras direkt av
gridnitet. Denna metod fordrar allmint en mindre gridstorlek 4n en RANS-modell, men
samtidigt en mycket storre sadan jaimfért med om en DNS 16sning ska erhallas. [1]

RANS ir det dldsta forhallningssittet till turbulensmodellering. Metoden bygger pa att f16-
desvariablerna delas upp 1 en fluktuerande del och en genomsnittlig del. De styrande ekva-
tionerna l6ses sedan for medelvirdet vilket dr det mest intressanta fOr ingenjorstillimp-
ningar. [1]

En relativt enkel men mer detaljerad genomging av LES och RANS ges i referens [5].

C.3 Fel och osékerhet i CFD-modellering

CFD-modellering 6verrensstimmer sallan exakt med fysikaliska observationer. Avvikelser
uppstir som en foljd av fel och osiakerheter. Fel kan ses som en igenkannlig brist i ndgon
fas eller aktivitet av modelleringen som inte beror pa kunskapsbrist. Vidkinda fel (exem-
pelvis avrundnings-, trunkerings- och konvergensfel) dr litta att hantera och kvantifiera,
medan ej erkidnda fel (exempelvis programmerings och anvindarfel) 4r svarare att hantera
och kvantifiera. Osikerhet kan ses som en potentiell brist i nagon fas eller aktivitet av mo-
delleringen som beror pa kunskapsbrist. Bristen kanske existerar, kanske inte, och ar gene-
rellt relaterad till nagon aspekt av modelleringen (exempelvis en férenklad fysikalisk mo-
dell) snarare dn diskretiseringen. [6]

Verifiering och validering ir den viktigaste delen i modelleringsprocessen med CFD. Att
verifiera och validera en modellering ger trovirdighet och fértroende till saval det anvinda
verktyget som anvindaren. Verifiering ger anvindaren dven en mojlighet att kvantifiera fel
och osikerheter. Verifieringen kontrollerar att ekvationerna 16ses riatt medan valideringen
kontrollerar att ritt ekvationer 16ses. [0]
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BILAGA D
KANSLIGHETSANALYS TIDSINTERVALL

Denna bilaga daterger de kompletterande resultat som erbills av kanslighetsanalysen med avseende pa det
tidsintervall som data medelvardesbildades over.

D.1 30 sekunder
I Figur D:1 till Figur D:22 och 1 Tabell D:1 till Tabell D:22 dterges erhallna resultat som

den positiva relativa differensen, €, dels grafiskt med boxplots dels med beskrivande stati-
stik da undersokt tidsintervall valdes till 30 sekunder.
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Effektutveckling
Scenario A, 30 sekunders intervall
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Figur D:1  Boxplot med positiv relativ differens for effektutveckling, scenario A, 30 sekunders intervall.

Tabell D:1  Beskrivande statistik for dataunderlaget till effektutveckling, scenario A, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; out]#jers
A_N2_X 20 0,0004 00003 <0,0000 00001 00004 00006 0,0011 0
A_N2_Y 20 00177 00038 00131 00159 00173 00187  0,0320 1
A_N2_Z 20 0,0004 00003 00001 00002 00004 00007 0,0011 0
A_N4_X2_Y2 20 00169 00052 00118 00142 00164 00171  0,0372 1
A_N4_Y2_72 20 00132 00048 00077 00112 00120 00137  0,0307 2
A_NG_X3_Y2 20 00157 00056 00121  0,0139 00144 00152  0,0387 2
A_NG_X3_72 20 0,0006 0,006 00001 00002 00005 00007 0,0023 1
A_N6_X 20 0,0004 00004 00001 00001 00004 00006 0,0013 0
A_NG_Y 20 00170 00031 00123 00156 00169 00181  0,0279 1
A_NG_Z 20 0,0054 00005 00045 00049 00053 00058  0,0065 0
A_NI18_X3.Y2_73 20 00133 00039 0,0088 00107 00133 0,0142 0,275 1
A_N18_X 20 0,356 00012 00339 00347 00353 0,0363  0,0384 0
A_NI18_Y 20 0,282 00030 00247 00262 00275 00294  0,0387 1
A_N36_X4.Y3_73 20 00207 00042 00054 00203 00211 0,0234 00257 1
A_N36_X 20 00521 00060 00485 00500 00509 00513 0,0764 2
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Effektutveckling
Scenario B, 30 sekunders intervall
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Figur D:2 - Boxplot med positiv relativ differens for effeketutveckling, scenario B, 30 sekunders intervall.

Tabell D:2  Beskrivande statistik for dataunderlaget 1ill effektutveckling, scenario B, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
B_N2_X 10 0,018 0,0015 0,0002 00005 0,0013 0,0033  0,0044 0
B_N2_Y 10 0,094 0,0030 00054 00072 0,0085 00128 00142 0
B_N2_Z 10 0,018 0,0016  0,0001 00002 0,0020 00037  0,0041 0
B_N4_X2_Y?2 10 0,096 0,0019 00065 00081 0,0096 00110 00130 0
B_N4_X2_72 10 0,0014 0,0009 00005 00008 0,0009 00022 0,032 0
B_NG6_X2_Y3 10 0,014 0,0011  0,0002 00004 0,0008 00026 0,034 0
B_NG6_X2_73 10 0,015 0,0013  <0,0000 <0,0000 0,0018 0,0025  0,0034 0
B_NG6_X 10 00162 0,0048 00113 00126 0,0151 00185  0,0262 0
B_N6_Y 10 0,095 0,0024 00052 00077 0,0096 00111 00134 0
B_NG_Z 10 0,012 0,0009 00001 00005 0,0009 00020 0,0026 0
B_N18_X2.Y3_73 10 00013 0,0012 00003 00005 0,0007 00020 0,0041 0
B_N18_Y 10 00278 0,0041 00182 00256 0,0290 00301 00332 1
B_N18_Z 10 0,0050 0,0017 00026 00031 0,0052 00063 00078 0
B_N27_X3.Y3_73 10 00013 0,0010 0,0001 00006 0,0010 0,0021  0,0034 0
B_N27_Y 10 00375 0,0101 00113 00364 0,0388 00445 0,0473 1
B_N27_7Z 10 00114 0,0034 00058 00085 00118 00137 00171 0
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Positiv relativ differens

Figur D:3 Boxplot med positiv relativ differens for gastemperatur, scenario A, 30 sekunders intervall.

Tabell D:3  Beskrivande statistik for dataunderlaget till gastemperatur, scenario A, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 Zi’; Ouzers
A_N2_X 720 0,0265 00367  <0,0000 00052 00143 0,0327 03214 55
A_N2_Y 720 0,0363 0,541 0,001  0,0099 00197 00390  0,4030 66
A_N2_Z 720 0,0303 00387  <0,0000 0,0055 00184 00396  0,3067 43
A_N4_X2_Y2 720 0,0368 00517  <0,0000 00105 00215 00407  0,4903 62
A_N4_Y2_72 720 0,0278 00327  <0,0000 00071 00175 0,0344 02154 54
A_NG_X3_Y2 720 0,0351 00513  <0,0000 0,008 00201 00421 0,5115 50
A_N6_X3_72 720 0,0257 00415  <0,0000 0,0037 00120 00326  0,6018 48
A_NG_X 720 0,0237 00348  <0,0000 0,0047 00127 00280 0,3136 56
A_NG_Y 720 0,0350  0,0497 00001  0,0102 00197 00380  0,4360 71
A_N6_Z 720 0,0380  0,0637  <0,0000 0,0066 00177 00385  0,4229 63
A_N18_X3.Y2_73 720 00321 00516 <0,0000 00052 00170 0,0353 05118 58
A_N18_X 720 0,0532 00962  <0,0000 00104 00238 00514  0,8355 69
A_N18_Y 720 0,0404 00523  <0,0000 00116 00244 00473  0,5142 59
A_N36_X4_Y3_73 720 00309 00411 0,0001 00071 00171  0,0361  0,3450 64
A_N36_X 720 0,1609 02741 00002 00204 00647 01725  1,7990 72
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Figur D4 Boxplot med positiv relativ differens for gastemperatur, scenario B, 30 sekunders intervall.

Tabell D:4  Beskrivande statistik for dataunderlaget till gastemperatur, scenario B, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 Zi’; Ouzers
B_N2_X 330 0,402 0,0388  0,0001 00146 00307 00547  0,3604 13
B_N2_Y 330 00387  0,0324 00002 00151 00307 00532  0,1738 11
B_N2_Z 330 0,0368 00364 00009 00128 00275 00484  0,2434 16
B_N4_X2_Y2 330 0,0397  0,0423 00001 00138 00280 00525  0,3780 17
B_N4_X2_72 330 0,411 00415 00001 00124 00278 00548  0,2324 21
B_N6_X2_Y3 330 0,0400 0,0445 00001 00118 00272 00516  0,3743 18
B_NG6_X2_73 330 0,0384 0,0529 00003 00117 00250 00489  0,6616 18
B_NG6_X 330 0,419 00432 00002 00132 00309 00566  0,3233 13
B_N6_Y 330 0,455  0,0466 0,001 00152 00323 00581 03575 21
B_NG_Z 330 0,0391 00412 00001 00132 00274 00529  0,3596 18
B_N18_X2_Y3_73 330 0,0369 00422 0,000 00103 0,0259 00515  0,4689 12
B_N18_Y 330 0,526 0,043 <0,0000 00199 00421 00744  0,3085 10
B_N18_Z 330 0,452 00414 00003 00156 00341 00612  0,2451 18
B_N27_X3.Y3_73 330 0,0401 00391 0,001 00122 0,0304 00520 0,2180 17
B_N27_Y 330 0,0664  0,0456  0,0009  0,0335 00576 00899  0,2849 8
B_N27_7 330 0,0490  0,0471  <0,0000 00174 00339 00673 03049 14
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Fignr D:5 Boxplot med positiv relativ differens fir virmeiverfiring (G, + q.), scenario A, 30 sekunders intervall.

Tabell D:5  Beskrivande statistik for datannderlaget till virmeiverfiring (4, + q. ), scenario A, 30 sekunders in-

tervall
Variable N  Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A N2 X 160 0,0452  0,0451  <0,0000 0,0139  0,0288  0,0639  0,2093 9
A N2 Y 160 0,0655  0,0580  0,0005 0,0281  0,0482  0,0779  0,2863 18
A N2_7Z 160 0,0485  0,0500  <0,0000 0,0124  0,0295  0,0697  0,2677 6
A_N4_ X2 Y2 160 0,0650  0,0565  0,0005 0,0238  0,0525  0,0847  0,2758 11
A_N4.Y2 72 160 0,0571  0,0524  0,0007 0,0194  0,0423  0,0791  0,2664 8
A_N6_X3_Y2 160 0,0654  0,0577  0,0001 0,0223  0,0492  0,0897  0,2624 8
A_N6_X3_72 160 0,0439  0,0437  0,0001 0,0116  0,0302  0,0579  0,1802 12
A_N6_X 160 0,0360  0,0385  0,0002 0,0115  0,0210  0,0466  0,2102 10
A_NG6_Y 160 0,0622  0,0587  0,0008 0,0255  0,0428  0,0689  0,2671 22
A_N6_7Z 160 0,0411  0,0458  0,0006 0,0132  0,0251  0,0534  0,2407 10
A_N18 X3.Y2 73 160 0,0521  0,0487  0,0007 0,0133  0,0346  0,0788  0,2288 4
A_N18_ X 160 0,0805  0,0727  0,0002 0,0317  0,0591  0,1032  0,3353 14
A_N18_Y 160 0,0589  0,0541  0,0002 0,0206  0,0466  0,0758  0,2771 10
A_N36_X4.Y3_7Z3 160 0,0638 0,0514  0,0003 0,0259  0,0484 0,0972  0,2588 4
A_N36_X 160 0,0960  0,0800  0,0003 0,0436  0,0767  0,1264  0,3439 14
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Fignr D:6 Boxplot med positiv relativ differens fior virmeiverfiring (G, + 4. ), scenario B, 30 sekunders intervall.

Tabell D:6  Beskrivande statistik fir dataunderlaget till virmeiverfiring (§, + 4. ), scenario B, 30 sekunders in-

tervall
Variable N  Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_ X 80 10,0746  0,0526  0,0014 0,0344  0,0617  0,1076  0,2315 1
B_N2_Y 80 10,0633  0,0594  0,0038 0,0229  0,0455 0,0776  0,2771 6
B_N2_7Z 80 10,0636  0,0514  0,0003 0,0218  0,0522  0,0853  0,2230 4
B_N4_X2_Y2 80 10,0756  0,0629  0,0015 0,0237  0,0571  0,1090  0,2408 1
B_N4 X2 72 80 10,0718  0,0581  0,0006 0,0256  0,0603  0,1005  0,2697 2
B_N6_X2_Y3 80 0,0715  0,0756  0,0002 0,0172  0,0493  0,0952  0,3703 5
B_N6_X2_73 80 10,0847  0,0814  0,0020 0,0258  0,0642  0,1157  0,3446 5
B_N6_X 80 10,0728  0,0601  0,0003 0,0263  0,0540  0,1013  0,2838 4
B_NG6_Y 80 10,0949  0,0689  0,0064 0,0432  0,0798  0,1299  0,3195 2
B_N6_Z 80 10,0881  0,0727  0,0024 0,0421  0,0697  0,1204  0,3384 5
B_N18_X2 Y3 73 80 10,0795  0,0671  0,0016 0,0353  0,0592  0,1032  0,3161 5
B_N18_Y 80 10,0916  0,0699  0,0001 0,0422  0,0812  0,1317  0,2924 2
B_N18_Z 80 10,0714  0,0574  0,0014 0,0339  0,0605  0,0990  0,3480 2
B_N27_X3_Y3_73 80 10,0824  0,0663  0,0054 0,0316  0,0692  0,1197  0,2904 2
B_N27_Y 80 10,1043  0,0799  0,0045 0,0371  0,0802  0,1465  0,3204 1
B_N27_7Z 80 0,0580 0,0527  0,0025 0,0220  0,0472  0,0716  0,2722 5
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Figur D:7  Boxplot med positiv relativ differens fir virmeiverfiring (4, ), scenario A, 30 sekunders intervall.

Tabell D:7  Beskrivande statistik for dataunderlaget till virmedverfiring (q,), scenario A, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
A_N2_X 160 0,0567  0,0727  0,0002 00090 0,0294 00657 03736 17
A_N2_Y 160 0,0997  0,0967 0,003 00335 0,0707 0,272 04420 11
A_N2_Z 160 0,0668 0,0777 0,0002 00114 0,0373 0,923 04274 11
A_N4_X2_Y2 160 0,970 0,0873 0,013 00399 0,0781 0,1180 04185 11
A_N4_Y2_72 160 00744 0,0769 0,0015 00274 0,0526  0,0916 04025 16
A_NG_X3_Y2 160 0,0940  0,0908  0,0007 00289 0,0705 0,1218 04284 11
A_N6_X3_72 160 0,0565 0,0691  <0,0000 00125 0,0295 00736 03231 14
A_N6_X 160 0,0435 0,0568  0,0003 00119 0,0239 0,480  0,3406 17
A_NG_Y 160 0,971  0,0969 0,0004 00348 0,0702 0,1187 04558 13
A_NG_Z 160 0,0539  0,0631  0,0004 00137 0,0349 00732 03873 10
A_N18_X3.Y2_73 160 00713 00775 0,0008 00186 00410 0,0995 03662 9
A_N18_X 160 0,216  0,1122  0,0017 00487 0,0906 0,461  0,5109 13
A_N18_Y 160 00852  0,0884  <0,0000 00310 0,0657 0,012 04549 12
A_N36_X4_Y3_73 160 00888 00825 0,0007 00337 00590 0,1253 04626 6
A_N36_X 160 01577 0,1182 00007 00665 0,1296 02309  0,5041 2
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Fignr D:8  Boxplot med positiv relativ differens fir virmeiverfiring (4, ), scenario B, 30 sekunders intervall.

Tabell D:8  Beskrivande statistik for dataunderlaget till virmedverfiring (q,), scenario B, 30 sekunders intervall

Variable N Mean  SDev  MHAE o Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 80 00770  0,0561 00050  0,0339 00625 01046  0,2369 2
B_N2_Y 80 0,0690 00646  0,0004 00264 00530 00793 03183 8
B_N2_Z 80 00664 00541 00024 00263 00520 00963 02367 3
B_N4_X2_Y2 80 00788 00663 00007 00216 00658 01216  0,2622 0
B_N4_X2_72 80 00729 00598 00002 00214 00602 01097 02745 1
B_N6_X2_Y3 80 00772 00834 00004 00170 00540 01102  0,3964 5
B_NG6_X2_73 80 0,0939 00888 00011 00325 00690 01284 03776 5
B_NG6_X 80 00750 00610  0,0002 00299 00606 01076 03193 3
B_NG_Y 80 0,982 0,078  <0,0000 0,0327 00798 0,432  0,3598 1
B_NG_Z 80 00915 00775 00010 00361 0,068 01297  0,3722 4
B_NI18_X2 Y3_73 80 00841 00753 0,0001 00313 0,0607 0,087  0,3481 7
B_NI18_Y 80 0,992 00749 0,009 00418 00861 01422  0,3231 2
B_N18_Z 80 00745 00579 00011 00326 00576 01052  0,3246 2
B_N27_X3.Y3_73 80 0,0898 00698 0,0031 00379 0,0687 01345  0,3107 2
B_N27_Y 80 0,1097 00873 00023 00411 00930 01645 03231 0
B_N27_7 80 00597 00534 00020 00277 00483 00709 02785 5
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Figur D:9  Boxplot med positiv relativ differens for gashastighet, scenario A, 30 sekunders intervall.

Tabell D:9  Beskrivande statistik for dataunderlaget 1ill gashastighet, scenario A, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
A_N2_X 320 0,0308 00376 00002  0,0089 00197 00435 0,3168 11
A_N2_Y 320 0,0551 00635 00003 00191 00384 00703 0,4188 11
A_N2_Z 320 0,0396 0,476 0,001 0,009 00277 00516  0,3660 19
A_N4_X2_Y2 320 0,0495 0,603 00002 00155 00341 00654  0,4426 14
A_N4_Y2_72 320 0,0339 00421 00003  0,0105 00234 00408  0,2967 21
A_NG_X3_Y2 320 0,0485 00645 <0,0000 0,0148 00293 00603 0,5363 17
A_NG_X3_72 320 0,0310 00439  <0,0000 0,0073 00181 00396  0,3873 15
A_N6_X 320 0,0359 00363 00002 00128 00241 00463  0,2380 20
A_NG_Y 320 0,0541 00635 <0,0000 00168 00369 00743  0,5526 12
A_NG_Z 320 0,0460 0,744 00003 0,129 00255 00495 0,5942 24
A_N18_X3_Y2_73 320 00389 00564 0,0002 00112 00213 00452  0,5564 23
A_N18_X 320 0,0795  0,1006 00003 00333 00633 00892  0,7660 15
A_NI18_Y 320 0,0648 00599 00003 00191 00486 00911  0,3495 11
A_N36_X4_Y3_73 320 00400 00483 0,0002 00113 00262 0,0504 03426 20
A_N36_X 320 02884 03033 00012 00367 01353 05238  1,0859 0
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Figur D:10  Boxplot med positiv relativ differens for gashastighet, scenario B, 30 sekunders intervall.

Tabell D:10 Beskrivande statistik for datannderlaget till gashastighet, scenario B, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
B_N2_X 120 0,444  0,1564 00041  0,0464 01098  0,1897  1,1325 4
B_N2_Y 120 0,1008  0,0882 00009  0,0354 00695 01411 03739 5
B_N2_Z 120 0,304  0,1214 00013  0,0502 00973  0,1557  0,6823 13
B_N4_X2_Y?2 120 0,403  0,2306  0,0007  0,0343 00821 01581 19778 7
B_N4_X2_72 120 0,274  0,1245 00041  0,0332 00846  0,1865  0,6987 3
B_N6_X2_Y3 120 0,529  0,1499 00004  0,0548 01067 02151  0,8932 4
B_NG6_X2_73 120 0,257  0,1367 00007  0,0412 00893 0,701  1,0106 5
B_N6_X 120 0,408  0,1418 00003  0,0492 00967  0,1945  0,6813 9
B_NG_Y 120 0,322 0,1794 00008  0,0410 0,070  0,1755  1,7948 3
B_NG_Z 120 0,257  0,1313 00045  0,0315 01027  0,1903  1,0801 1
B_NI18_X2 Y373 120 0,1351 01413 0,0008 00414 0,0974 02025  0,9098 3
B_N18_Y 120 0,265  0,1155 00008  0,0424 00889  0,1667  0,5638 7
B_N18_Z 120 0,292  0,1199 00004  0,0516  0,1004 01784  0,9119 3
B_N27_X3.Y3_73 120 0,1493 01476  0,0034 00579  0,1073 02125  1,1697 2
B_N27_Y 120 0,205  0,0884 00040  0,0540 0,005 0,1641  0,5202 3
B_N27_7Z 120 01310  0,1213 00001  0,0296 01022 02030  0,6189 4
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Figur D:11 Boxplot med positiv relativ differens for viggtemperatur, scenario A, 30 sekunders intervall.

Tabell D:11 Beskrivande statistik for datannderlaget till vaggtemperatur, scenario A, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
A_N2_X 160 0,0008  0,0019  <0,0000 <0,0000 0,0001  0,0006  0,0096 20
A_N2_Y 160 0,0027  0,0041  <0,0000 <0,0000 0,0005 0,036 00161 20
A_N2_7Z 160 0,011  0,0018  <0,0000 <0,0000 0,0003 0,012  0,0076 26
A_N4_X2_Y2 160 0,0023  0,0035  <0,0000 <0,0000 0,0005 00034 00143 16
A_N4_Y2_72 160 0,0026  0,0035  <0,0000 0,001 0,0006 00048 00125 2
A_NG_X3_Y2 160 0,0029  0,0038  <0,0000 00001  0,0009 00054 00128 0
A_NG_X3_72 160 0,0021  0,0034  <0,0000 <0,0000 0,0003 0,027  0,0132 22
A_NG_X 160 0,0010  0,0015  <0,0000 <0,0000 0,0002 0,0017  0,0071 8
A_NG_Y 160 0,0026  0,0042  <0,0000 <0,0000 0,0004 0,0037 00164 19
A_NG_Z 160 0,0007  0,0010  <0,0000 <0,0000 0,0002 0,0010  0,0039 15
A_N18_X3.Y2_73 160 00013 00022 <0,0000 <0,0000 0,0003 0,0017  0,0089 17
A_N18_X 160 0,0046  0,0077  <0,0000 0,001 0,0008 0,0043 00314 28
A_N18_Y 160 0,0048  0,0074  <0,0000 0,001 0,0013 0,050  0,0299 26
A_N36_X4_Y3_73 160 00045 00065 <0,0000 00001 00011 0,0073  0,0243 8
A_N36_X 160 0,076  0,0128  <0,0000 00001 0,0014 00074  0,0567 28
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Figur D:12° Boxplot med positiv relativ differens for viggtemperatur, scenario B, 30 sekunders intervall.

Tabell D:12 Beskrivande statistik for dataunderlaget 1ill viggtemperatur, scenario B, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
B_N2_X 100 0,0095  0,0149  <0,0000 0,0006 00031 00130  0,0777 6
B_N2_Y 100 0,0085 0,013 <0,0000 0,0004 00029  0,0093  0,0632 13
B_N2_Z 100 0,0090  0,0107  <0,0000 0,0003 00037 00150  0,0366 0
B_N4_X2_Y?2 100 0,0077  0,0131  <0,0000 0,0003 00020 0,0085 0,710 12
B_N4_X2_72 100 00160  0,0215  <0,0000 0,0005 00046 00296  0,0806 3
B_NG6_X2_Y3 100 00114  0,0167  <0,0000 0,0002 00036 00160  0,0835 6
B_NG6_X2_73 100 00151  0,0240  <0,0000 0,0007 00064 00174  0,1275 10
B_NG6_X 100 0,0073  0,0096  <0,0000 0,0002 00028 0,0132  0,0384 3
B_N6_Y 100 0,137  0,0204  <0,0000 0,0004 00046 00181  0,1066 6
B_NG_Z 100 00125  0,0185  <0,0000 0,0009 00051 00172  0,1025 5
B_N18_X2_Y3_73 100 0,0139 00217  <0,0000 00004 0,0047 00165  0,0998 12
B_N18_Y 100 0,192  0,0241  <0,0000 0,0015 0,093  0,0299  0,1010 4
B_N18_Z 100 0,0058  0,0071  <0,0000 0,0007 0,036 00082 0,038 4
B_N27_X3.Y3_73 100 0,0091 00137  <0,0000 00005 0,0039 00133  0,0705 6
B_N27_Y 100 0,244  0,0289  <0,0000 0,0017 00134 00396  0,1078 3
B_N27_7 100 00195  0,0305  <0,0000 0,0004 00045 00268 0,1298 8
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Figur D:13  Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets hijd, scenario A, 30 sekunders intervall.

Tabell D:13 Beskrivande statistik for dataunderlaget 1ill brandgaslagrets hijd, scenario A, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
A_N2_X 20 0,278 00188 00002 00065 00311 00456  0,0524 0
A_N2_Y 20 0,0271 00237 00004 00045 00215 00431  0,0766 0
A_N2_ 7 0 * * * * * * * 0
A_N4_X2_Y2 20 0,321 00334 00004 00129 00227 00362 0,1569 1
A_N4_Y2_72 0 * * * * * * * 0
A_NG_X3_Y2 20 0,0347 00239 00022 00119 00368 00527  0,0782 0
A_N6_X3_72 0 * * * * * * * 0
A_N6_X 20 00192 00134 00002 00071 00179 00303 0,043 0
A_NG_Y 20 0,207 00183 00021  0,0060 00141 00276  0,0649 1
A_NG6_Z 0 * * * * * * * 0
A_N18_X3.Y2.73 0 * * * * * * * 0
A_N18_X 20 0,307 00217 00038 00142 00263 00477  0,0800 0
A_NI18_Y 20 0,293 00180 00021 00172 00257 00461  0,0570 0
A_N36_X4.Y3.73 0 * * * * * * * 0
A_N36_X 20 00325 00224 00054 00184 00282 00378 0,0947 2
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Figur D:14 Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets hijd, scenario B, 30 sekunders intervall.

Tabell D:14 Beskrivande statistik for dataunderlaget till brandgaslagrets hijd, scenario B, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
B_N2_X 10 0,240  0,0931 00347  0,0502 00812 02334  0,2628 0
B_N2_Y 1001225 0,0809 00323  0,0648 00827  0,1877 02704 0
B_N4_X2_Y?2 1001239  0,0977 00141  0,0474 00938 02161 03112 0
B_N4_X2_72 0 * * * * * * * 0
B_NG6_X2_Y3 10 01382  0,1375 00016  0,0129 011890 02438  0,3636 0
B_NG6_X2_73 0 * * * * * * * 0
B_NG6_X 1001239  0,1007 00239  0,0396 00821  0,2081 03030 0
B_NG_Y 10 01171  0,1060 00005  0,0209 01248  0,1767  0,3392 0
B_N18_X2_Y3_73 * * * * * * * 0
B_N18_Y 10 00840  0,0747 00024  0,0172 00688  0,1504 02132 0
B_N27_X3.Y3_Z3 0 * * * * * * * 0
B_N27_Y 10 01130  0,1097 00153  0,0322 00733  0,1807  0,3482 0
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Figur D:15 Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets temperatur, scenario A, 30 sekunders intervall.

Tabell D:15 Beskrivande statistik for dataunderlaget till brandgaslagrets temperatur, scenario A, 30 sekunders in-

tervall
Variable N  Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A N2 X 40 0,0191  0,0191  0,0001 0,0029  0,0141  0,0327  0,0747 0
A N2 Y 40 0,0319 0,0213  0,0020 0,0107  0,0318  0,0466  0,0841 0
A_N2_7Z 0 * * * * * * * 0
A_N4_ X2 Y2 40 0,0271  0,0178  0,0002 0,0115  0,0240  0,0399  0,0720 0
A_N4.Y2 72 0 * * * * * % % 0
A_N6_X3_Y2 40 0,0250 0,0188  0,0011 0,0067  0,0221  0,0416  0,0704 0
A_N6_X3_72 0 * * * * * % * 0
A_N6_X 40 0,0197 0,0151  <0,0000 0,0073 0,0182 0,0296  0,0551 0
A_NG6_Y 40 0,0291  0,0208  0,0003 0,0113  0,0292  0,0467  0,0865 0
A_N6_7Z 0 * * * * * * % 0
A N18 X3.Y273 0 * * * * * * * 0
A_N18_ X 40 10,0328 0,0253  0,0001 0,0141  0,0276  0,0409  0,1071 2
A_N18_Y 40 0,0354  0,0250  0,0006 0,0122  0,0327 0,0618  0,0781 0
A_N36_X4 Y3 723 0 * * * * * * * 0
A_N36_X 40 0,1792  0,1674  0,0036 0,0222  0,0414 03492  0,4162 0
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Figur D:16 Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets temperatur, scenario B, 30 sekunders intervall.

Tabell D:16 Beskrivande statistik for datannderlaget 1ill brandgaslagrets temperatur, scenario B, 30 sekunders in-

tervall
Variable N  Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers

B_N2_ X 20 0,0269  0,0218  0,0035 0,0104  0,0181 0,0380  0,0853 1
B_N2_Y 20 0,0381 0,0218  0,0029 0,0212  0,0387  0,0561 0,0737 0
B_N2_7Z 0 * * * * * * * 0
B_N4_X2_Y2 20 0,0306  0,0255  0,0020 0,0137  0,0212  0,0425  0,0798 0
B_N4 X2 72 0 * * * * * * * 0
B_N6_X2_Y3 20 0,0365  0,0243  0,0042 0,0202  0,0328  0,0492  0,1077 1
B_N6_X2_73 0 * * * * * * * 0
B_N6_X 20 0,0297  0,0296  0,0004 0,0093  0,0214  0,0489 00,1121 1
B_NG6_Y 20 0,0329  0,0213  0,0026 0,0181 0,0306  0,0442  0,0866 1
B_NG6_7Z 0 * * * * * * * 0
B_N18_X2 Y3 73 0 * * * * * * * 0
B_N18_Y 20 0,0341 0,0276  0,0022 0,0108  0,0264  0,0574  0,1056 0
B_N18_7Z 0 * * * * * * * 0
B_N27_X3_Y3_73 0 * * * * * * * 0
B_N27_Y 20 0,0514  0,0296  0,0092 0,0261 0,0462  0,0767  0,1023 0
B_N27_7 0 * * * * * * * 0
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Figur D:17 Boxplot med positiv relativ differens for syrgaskoncentration, scenario A, 30 sekunders intervall.

Tabell D:17 Beskrivande statistik for dataunderlaget till syrgaskoncentration, scenario A, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
A_N2_X 40 0,0012 00017  <0,0000 0,0002 00004 00019  0,0065 3
A_N2_Y 40 0,0022 00023 <0,0000 0,0005 00011 00032 0,0088 2
A_N2_Z 40 0,0014 00017  <0,0000 0,0003 00007 00022  0,0063 3
A_N4_X2_Y2 40 0,0020 0,029 <0,0000 0,0003 00006 00027 0,0140 3
A_N4_Y2_72 40 0,0024 00026  <0,0000 0,0003 00009 00049  0,0090 0
A_N6_X3_Y2 40 0,0018 00022  <0,0000 0,0002 00007 00030  0,0090 1
A_N6_X3_72 40 0,0011 00014 <0,0000 0,0002 00005 00014  0,0059 4
A_NG_X 40 0,0012 00015 <0,0000 0,0002 00007 00017  0,0079 2
A_NG_Y 40 0,0020 00021 00001  0,0003 00009 00039  0,0071 0
A_NG_Z 40 0,0010 00012  <0,0000 0,0003 00006 00016  0,0057 2
A_N18_X3.Y2_73 40 00021 00028 <0,0000 00002 00005 00036 0,0114 1
A_N18_X 40 0,0043 00046  <0,0000 0,0002 00011 00089  0,0155 0
A_N18_Y 40 0,0034 00034  <0,0000 00008 00013 0,0053 00124 1
A_N36_X4.Y3_73 40 00048 00048 0,000 00005 00015 0,0097 00125 0
A_N36_X 40 00131 00072 <0,0000 00072 00081 00205 0,0254 0
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Figur D:18  Boxplot med positiv relativ differens for syrgaskoncentration, scenario B, 30 sekunders intervall.

Tabell D:18 Beskrivande statistik for datannderlaget 1ill syrgaskoncentration, scenario B, 30 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
B_N2_X 20 0,0260 00310  0,0004 00028 0,0075 00440  0,1006 0
B_N2_Y 20 0,0201 00284 0,0006 00013  0,0062 00360 0,1137 1
B_N2_Z 20 0,0251 00299 0,0001 00021  0,0098 00394 0,095 0
B_N4_X2_Y?2 20 0,0262 00298  0,0000 00031 0,0134 00465  0,0927 0
B_N4_X2_72 20 0,0254 00331  0,0002 00044 0,0118 00394  0,1088 2
B_N6_X2_Y3 20 0,0276 00388  <0,0000 00026 0,0097 00405  0,1391 2
B_NG6_X2_73 20 0,0281 00349  0,0002 00027 0,0074 00469  0,1233 1
B_NG6_X 20 0,0302 00423  0,0008 00069 0,0116 00370  0,1723 2
B_N6_Y 20 0,0259 00325 0,0002 00041 0,0120 00373  0,1363 1
B_NG_Z 20 0,0153 00215 0,0001 00029 0,0052 00243  0,0919 1
B_NI18_X2.Y3_73 20 0,018 00279 00002 00021 00073 00298 0,1078 2
B_N18_Y 20 0,0283 00256  0,0003 00080 0,0218 00474  0,1046 0
B_N18_Z 20 0,0293 00408  0,0006 00031  0,0126 00356  0,1437 2
B_N27_X3.Y3_73 20 0,260 00296 0,0003 00044 0,0128 00378  0,1046 1
B_N27_Y 20 0,0374 00294  0,0009 00159  0,0325 00478  0,1054 2
B_N27_7Z 20 0,0262 00247 0,0001 00068 00173 00419  0,0783 0
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Figur D:19  Boxplot med positiv relativ differens for tryck, scenario A, 30 sekunders intervall.
Tabell D:19 Beskrivande statistik for datannderlaget till tryck, scenario A, 30 sekunders intervall
Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
A_N2_X 39 0,0821 0,0963  0,0002 0,0180  0,0621 0,0841 0,3639 5
A_N2_Y 39 02302  0,2570  0,0046 0,0271 0,0531 0,4941 0,7839 0
A_N2_7 39  0,1658  0,2093  0,0003 0,0186  0,0475  0,3305  0,7009 0
A_N4_X2_Y2 39 0,1238  0,1244  0,0027 0,0262  0,0512  0,2295  0,3709 0
A_N4_Y2 72 39  0,1747  0,2074  0,0073 0,0268  0,0598  0,2770  0,7035 1
A_NG6_X3_Y2 39 0,214  0,1282  0,0011 0,0267  0,0529  0,2085  0,5178 1
A_NG6_X3_72 39 02205 0,2608  0,0031 0,0155  0,0566  0,5123  0,8303 0
A_NG6_X 39 0,1489  0,1750  0,0003 0,0132  0,0501 0,3131 0,5291 0
A_NG6_Y 39 02045 0,2354  0,0071 0,0285  0,0410  0,4406  0,6905 0
A_NG6_Z 39 02518 0,2758  0,0039 0,0276  0,0705  0,5447  0,9239 0
A_N18_X3.Y2 73 39 10,1825 0,2139  0,0019 0,0163  0,0623  0,3716  0,7061 0
A_N18_X 39  0,0765 0,1058  0,0006 0,0085  0,0314  0,0768  0,4244 7
A_N18_Y 39 0,0817 0,0746  0,0021 0,0175  0,0471 0,1452  0,2681 0
A_N36_X4.Y3_73 39 0,0925 0,0744  0,0051 0,0276  0,0803  0,1645  0,2512 0
A_N36_X 39 02844 02115  0,0602 0,0895  0,1595 04525  0,6993 0
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Figur D:20  Boxplot med positiv relativ differens for tryck, scenario B, 30 sekunders intervall.
Tabell D:20 Beskrivande statistik for dataunderlaget till tryck, scenario B, 30 sekunders intervall
Variable N Mean  SDev  MHAE o Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 20 0,0230  0,0147 0,0026 0,0127 0,0221 0,0352  0,0597 0
B_N2_Y 20 0,0256 0,0203 0,0019 0,0087 0,0199 0,0411 0,0735 0
B_N2_7 20 0,0227 0,0148 0,0020 0,0110 0,0224  0,0301 0,0588 1
B_N4_X2 Y2 20 0,0343 0,0498 0,0002 0,0088 0,0214  0,0345 0,2306 1
B_N4_X2 72 20 0,0368 0,0363 0,0023 0,0101 0,0263 0,0595 0,1366 1
B_N6_X2_Y3 20 0,0404  0,0398 0,0004 0,0123 0,0300 0,0583 0,1739 1
B_N6_X2 73 20 0,0299 0,0231 0,0063 0,0106 0,0214  0,0460  0,0802 0
B_No6_X 20 0,0524  0,0648  0,0005 0,0106 0,0377 0,0619 0,2826 2
B_No6_Y 20 0,0596 0,0753 0,0015 0,0256 0,0338 0,0737 0,3454 1
B_N6_Z 20 0,0477 0,0569 0,0052 0,0161 0,0331 0,0535 0,2546 2
B_N18_X2 Y3 73 20 0,0448 0,0702  0,0013 0,0076 0,0190 0,0642  0,3136 1
B_N18_Y 20 0,1307 0,2017 0,0004 0,0063 0,0486 0,1925 0,7858 1
B_N18_ Z 20 0,0900  0,0996 0,0010 0,0141 0,0466 0,1296 0,3330 2
B_N27_X3_Y3 73 20 0,0547 0,0724  0,0031 0,0167 0,0300 0,0572  0,3109 2
B_N27_Y 20 0,1881 0,2469 0,0042 0,0356 0,0750 0,2991 0,9120 1
B_N27_7 20  0,1174  0,1473 0,0030 0,0213 0,0533 0,1567 0,5302 2
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Figur D:21  Boxplot med positiv relativ differens for roktithet, scenario A, 30 sekunders intervall.
Tabell D:21 Beskrivande statistik for dataunderlaget 1ill roktathet, scenario A, 30 sekunders intervall
Variable N Mean  SDev  MHAE o Median Q3 Maxi- # out-
mum mum liers
A_N2_X 40 0,0225 0,0178 0,0012 0,0094  0,0172  0,0353 0,0703 0
A_N2_Y 40 0,0306 0,0192  0,0022 0,0166 0,0292  0,0412  0,0922 1
A_N2_7 40 0,0209  0,0183 0,0004 0,0062  0,0150  0,0329 0,0740 1
A_N4_X2_Y2 40 0,0311 0,0313 0,0008 0,0141 0,0218  0,0347 0,1794 3
A_N4_.Y2_ 72 40  0,0301 0,0239 0,0017 0,0199 0,0350  0,0458 0,1195 2
A_NG6_X3_Y2 40 0,0285  0,0187 0,0010 0,0130  0,0269  0,0406 0,0725 0
A_N6_X3_72 40 0,018  0,0190  0,0003 0,0051 0,0127  0,0288 0,0747 2
A_NG6_X 40  0,01061 0,0127 0,0013 0,0077 0,0131 0,0211 0,0593 2
A_NG_Y 40 0,0271 0,0147 0,0014 0,0137 0,0302  0,0388 0,0509 0
A_NG6_Z 40 0,0176  0,0118 0,0016 0,0085 0,0160  0,0236 0,0486 1
A_N18_X3.Y2 73 40 0,0309 0,0217 <0,0000 0,0147 0,0272  0,0436 0,0846 0
A_N18_X 40  0,0539  0,0266 0,0055 0,0332  0,0540  0,0751 0,1146 0
A_N18_Y 40 0,0446  0,0250  0,0002 0,0250  0,0438  0,0626 0,0962 0
A_N36_X4.Y3_73 40 0,0778  0,0288 0,0119 0,0581 0,0796  0,0939 0,1445 0
A_N36_X 40 0,1310  0,0363 0,0555 0,0937 0,1435  0,1611 0,1945 0
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Fignur D:22 Boxplot med positiv relativ differens for riktithet, scenario B, 30 sekunders intervall.
Tabell D:22 Beskrivande statistik for datannderlaget till roktathet, scenario B, 30 sekunders intervall
Variable N Mean  SDev  MHAE o Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 20 0,0487 0,0622 0,0011 0,0099 0,0200 0,0618 0,2097 3
B_N2_Y 20 0,0313 0,0378 0,0014 0,0058 0,0155 0,0424 0,1575 1
B_N2_7 20 0,0303 0,0257 0,0020 0,0091 0,0247 0,0445 0,0917 0
B_N4_X2_Y2 20 0,0587 0,0861 0,0023 0,0137 0,0285 0,0603 0,3645 2
B_N4_X2_72 20 0,0445 0,0594 0,0007 0,0134 0,0236 0,0441 0,2492 2
B_N6_X2_Y3 20  0,0264 0,0243 0,0037 0,0136 0,0175 0,0360 0,1095 1
B_N6_X2_73 20 0,0413 0,0514 0,0002 0,0071 0,0275 0,0507 0,2326 1
B_N6_X 20 0,0677 0,0547 0,0039 0,0302 0,0486 0,1032 0,2206 1
B_NG_Y 20 0,0705 0,0650 0,0115 0,0291 0,0524 0,0940 0,2504 2
B_NG6_7Z 20 0,0395 0,0647 0,0004 0,0090 0,0179 0,0298 0,2754 4
B_N18_X2_Y3_73 20 0,0473 0,0506 0,0001 0,0149 0,0280 0,0754 0,1748 1
B_N18_Y 20  0,0816 0,0301 0,0379 0,0539 0,0804 0,1037 0,1390 0
B_N18_Z 20 0,0484 0,0434 0,0008 0,0224 0,0325 0,0621 0,1635 2
B_N27_X3_Y3_73 20  0,0641 0,0908 0,0084 0,0139 0,0412 0,0585 0,4025 3
B_N27_Y 20 0,1506 0,0886 0,0005 0,0910 0,1501 0,1771 0,4242 1
B_N27_7 20 0,0927 0,1417 0,0077 0,0317 0,0446 0,0653 0,6059 3
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D.2 60 sekunder
I Figur D:23 till Figur D:44 och i Tabell D:23 till Tabell D:44 dterges erhéllna resultat som

den positiva relativa differensen, €, dels grafiskt med boxplots dels med beskrivande stati-
stik da undersokt tidsintervall valdes till 60 sekunder.

Effektutveckling
Scenario A, 60 sekunders intervall
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Figur D:23  Boxplot med positiv relativ differens for effektutveckling, scenario A, 60 sekunders intervall.

Tabel] D:23 Beskrivande statistik for dataunderlaget till effektutveckling, scenario A, 60 sekunders intervall

Variable N  Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A N2 X 10 0,0004  0,0001  0,0002 0,0003  0,0004  0,0005  0,0006 0
A N2 Y 10 0,0177  0,0032  0,0133 0,0165 0,0173  0,0183  0,0253 2
A N2_7Z 10 0,0003  0,0002  <0,0000 0,0002 0,0004 0,0004 0,0007 0
A_N4_X2 Y2 10 0,0169  0,0046  0,0126 0,0147  0,0160  0,0169  0,0290 1
A_N4.Y2 72 10 0,0131  0,0039  0,0093 0,0107  0,0124 0,0141  0,0227 1
A_N6_X3_Y2 10 0,0157  0,0043  0,0131 0,0139  0,0146  0,0150  0,0278 1
A_N6_X3_72 10 0,0005  0,0004  0,0001 0,0003  0,0004  0,0009  0,0015 0
A_N6_X 10 0,0004  0,0002  <0,0000 0,0002 0,0004 0,0005 0,0008 0
A_NG6_Y 10 0,0170  0,0024  0,0140 0,0153  0,0171  0,0180  0,0221 1
A_N6_Z 10 0,0054  0,0002  0,0050 0,0052  0,0055  0,0055  0,0058 0
A_N18 X3 Y2 73 10 10,0133 0,0025  0,0096 0,0113  0,0135 0,0144 0,0187 0
A_N18_ X 10 0,0357  0,0010  0,0348 0,0350  0,0354  0,0363  0,0382 0
A_N18_Y 10 0,0282  0,0025  0,0256 0,0261  0,0276  0,0297  0,0339 0
A_N36_X4.Y3_7Z3 10 0,0207 0,0031 0,0132 0,0195  0,0220  0,0228  0,0234 1
A_N36_X 10 0,0521  0,0051  0,0493 0,0500  0,0505 0,0514  0,0664 1
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Figur D:24  Boxplot med positiv relativ differens for effeketutveckling, scenario B, 60 sekunders intervall.

Tabell D:24 Beskrivande statistik for dataunderlaget 1ill effektutveckling, scenario B, 60 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
B_N2_X 500004 00002 0,0000 00002 00004 0,0006 00007 0
B_N2_Y 500093 00007 0,0085 00087 00090 00101 00103 0
B_N2_Z 500003 00004 <0,0000 <0,0000 0,003 0,0006 00009 0
B_N4_X2_Y2 500095 00011 0,0083 00086 00092 0,0106 0,111 0
B_N4_X2_72 500006 00005 0,0001 00002 00006 00011 00013 0
B_N6_X2_Y3 5 00007 00005 0,0000 00002 00006 00012 00015 0
B_NG6_X2_73 500003 00002 0,0000 00002 00003 0,0006 00006 0
B_NG6_X 500161 00047 0,0122 00130 00143  0,0202  0,0242 0
B_N6_Y 500095 00008 0,0087 00088 00098 0,0102 0,0104 0
B_NG_Z 50,0004 00004 <0,0000 00001 00004 0,0008 0,010 0
B_NI18_X2.Y3_7Z3 5 00006 00006 <00000 00001 00002 00013 00014 0
B_N18_Y 500278 00028 0,0228 00255 00290 0,0295  0,0297 0
B_N18_Z 500050 00011 0,0038 00041 00046 0,0062  0,0065 0
B_N27_X3.Y3_73 5 00002 00002 <00000 <0,0000 0,0001 00005 0,005 0
B_N27_Y 500374 00080 0,0249 00303 00378  0,0442  0,0456 0
B_N27_7 5 00113 00027 00085 00089 00105 00142 00145 0
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Gastemperatur
Scenario A, 60 sekunders intervall
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Figur D:25 Boxplot med positiv relativ differens for gastemperatur, scenario A, 60 sekunders intervall.

Tabell D:25 Beskrivande statistik for datannderlaget till gastemperatur, scenario A, 60 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 Zi’; Ouzers
A_N2_X 360 0,0221 0,309 00002  0,0048 00106 00240  0,2697 47
A_N2_Y 360 0,0344 00502 00001  0,0098 00202 00359 0,3728 32
A_N2_Z 360 0,0257 00338  <0,0000 0,0064 00156 00298  0,2187 29
A_N4_X2_Y2 360 0,033 0,467  <0,0000 0,0104 00185 00364  0,3889 33
A_N4_Y2_72 360 0,0251 00285  <0,0000 0,0067 00170 00309  0,1845 25
A_NG_X3_Y2 360 0,0313 00439 00001  0,0071 00180 00376  0,3222 23
A_NG_X3_72 360 0,0218 00330  <0,0000 0,0034 00114 00258  0,2921 29
A_NG_X 360 0,0201 00294  <0,0000 0,0038 00096 00242  0,2383 29
A_NG_Y 360 0,0332 00460  <0,0000 0,107 00182 00364 0,4243 38
A_NG_Z 360 0,0351 00553 0,002  0,0089 00183 00361  0,3880 32
A_N18_X3.Y2_73 360 00261 00368 0,0002 00042 00137 0,0321 02245 28
A_N18_X 360 0,0509 00912 00001 00112 00239 00489  0,8141 35
A_NI18_Y 360 0,0368 0,448  <0,0000 0,0112 00221 00458  0,2969 24
A_N36_X4_Y3_73 360 00283 00370 <0,0000 00066 00162 0,0340 02605 27
A_N36_X 360 0,1593 02707 00005 00231 00656 01755  1,6599 33
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Gastemperatur
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Fignur D:26 - Boxplot med positiv relativ differens for gastemperatur, scenario B, 60 sekunders intervall.

Tabell D:26 Beskrivande statistik for dataunderlaget till gastemperatur, scenario B, 60 sekunders intervall

Variable N Men  SDey Mg Median Q3 Maxi- “
mum mum outliers
B_N2_X 165 00275 00323  <0,0000 00074 00201 00376  0,2940 5
B_N2_Y 165 0,0268 00242 00001 00092 00202 00376  0,1413 7
B_N2_Z 165 00267  0,0297 00002 00087 00190 00355  0,1951 9
B_N4_X2_Y2 165 00284 00362 00001 00087 00185 00353  0,3403 11
B_N4_X2_72 165 00319 00346 00002 00092 00207 00426  0,1923 9
B_NG6_X2_Y3 165 0,0282 00336 00001 00091 00165 00349  0,2649 15
B_NG6_X2_73 165 0,0264 00458 00001 00079 00172 00329  0,5484 7
B_NG6_X 165 00304 00316 00003 00095 00235 00404  0,1976 9
B_NG_Y 165 00376 0,405 00002 00140 00276 00463  0,2879 12
B_NG6_Z 165 0,0280 0,288 00001 00094 00228 00356  0,2236 7
B_N18_X2_Y3_Z3 165 0,0279 00328 00001 00083 00200 00368 02918 8
B_N18_Y 165 0,0460 0,299 0,009 00217 00434 00625  0,1393 4
B_N18_Z 165 00346  0,0295 00001 00125 00244 00545  0,1216 2
B_N27_X3_Y3_Z3 165 00316 00322 00002 00100 00197 00424 01690 7
B_N27_Y 165 00632 00363 00001 00374 00592 00846  0,2431 4
B_N27_Z 165 00424  0,0408 00001 00159 00336 00557  0,2228 9
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Fignr D:27  Boxplot med positiv relativ differens fir virmeiverfiring (G, + q.), scenario A, 60 sekunders intervall.

Tabell D:27 Beskrivande statistik for datannderlaget till virmeiverfiring (4, + q. ), scenario A, 60 sekunders in-

tervall
Variable N  Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A N2 X 80 10,0396  0,0450  0,0004 0,0069  0,0243  0,0561  0,1857 6
A N2 Y 80 10,0586  0,0586  0,0007 0,0202  0,0426  0,0685  0,2629 9
A N2_7Z 80 10,0438  0,0474  0,0003 0,0099  0,0274  0,0585  0,1985 7
A_N4_ X2 Y2 80 10,0608 0,0520  0,0007 0,0258  0,0469  0,0749  0,2442 9
A_N4.Y2 72 80 10,0540  0,0469  0,0001 0,0262  0,0390 0,0742  0,2470 4
A_N6_X3_Y2 80 10,0590 0,0490  0,0005 0,0230  0,0485  0,0823  0,2356 2
A_N6_X3_72 80 10,0394 0,0406  0,0002 0,0096  0,0267  0,0551  0,1736 5
A_N6_X 80 10,0315 0,0379  0,0001 0,0079  0,0182  0,0414  0,1842 5
A_NG6_Y 80 10,0599 0,0576  <0,0000 0,0257 0,0404 0,0673  0,2339 10
A_N6_7Z 80 10,0363  0,0350  0,0007 0,0114  0,0241  0,0549  0,1354 3
A_N18 X3.Y2 73 80 0,0482 0,0459  0,0002 0,0170  0,0307  0,0692  0,2145 3
A_N18_ X 80 10,0750  0,0695  0,0004 0,0293  0,0570  0,0954  0,3062 5
A_N18_Y 80 10,0568  0,0498  0,0020 0,0257  0,0462  0,0705  0,2595 7
A_N36_X4.Y3_7Z3 80 0,0617 0,0496  0,0009 0,0300  0,0469  0,0912  0,2426 2
A_N36_X 80 10,0931 0,0772  0,0004 0,0337 0,0821 0,1223  0,3354 6
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Fignr D:28  Boxplot med positiv relativ differens fir virmeiverfiring (G, + 4. ), scenario B, 60 sekunders intervall.

Tabell D:28 Beskrivande statistik fir dataunderlaget #ill virmeiverfiring (g,

+q.), scenario B, 60 sekunders in-

tervall
Variable N  Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_ X 40 0,0533  0,0430  0,0005 0,0148  0,0455  0,0963  0,1517 0
B_N2_Y 40 0,0495  0,0504  0,0014 0,0119  0,0354  0,0686  0,2343 2
B_N2_7Z 40 0,0600  0,0353  0,0043 0,0313  0,0588  0,0944  0,1354 0
B_N4_X2_Y2 40 0,0622  0,0551  0,0049 0,0208  0,0407 0,0828  0,1777 1
B_N4 X2 72 40 0,0589  0,0539  0,0014 0,0176  0,0432  0,0822  0,2416 1
B_N6_X2_Y3 40 0,0515  0,0432  0,0011 0,0165  0,0443  0,0741  0,1823 2
B_N6_X2_73 40 0,0673  0,0612  <0,0000 0,0220  0,0549  0,0706  0,2488 7
B_N6_X 40  0,0669  0,0480  0,0033 0,0286  0,0599  0,0888  0,2124 2
B_NG6_Y 40 0,0848  0,0652  0,0009 0,0320  0,0828  0,1050  0,2972 2
B_N6_Z 40 0,0766  0,0621  0,0050 0,0355  0,0561  0,0913  0,2413 4
B_N18_X2 Y3 73 40 0,0685  0,0454  0,0098 0,0342  0,0623  0,0810  0,2051 3
B_N18_Y 40 0,0776  0,0569  0,0033 0,0285  0,0575  0,1369  0,1911 0
B_N18_Z 40 0,0458  0,0291  0,0050 0,0241  0,0446  0,0552  0,1120 4
B_N27_X3_Y3_73 40 0,0669  0,0431  0,0003 0,0259  0,0669  0,1043  0,1457 0
B_N27_Y 40 0,0936  0,0763  0,0010 0,0258  0,0915  0,1419  0,2425 0
B_N27_7Z 40 0,0500  0,0491  0,0025 0,0193  0,0400 0,0615  0,2331 2
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Fignr D:29  Boxplot med positiv relativ differens fir virmeiverfiring (4, ), scenario A, 60 sekunders intervall.

Tabell D:29 Beskrivande statistik for dataunderlaget till virmeiverfiring (q,), scenario A, 60 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
A_N2_X 80 00521 00712 0,0003 00087 00242 0,0551 03148 12
A_N2_Y 80 10,0952 00959 0,0000 00312 00640 0,1253 04196 5
A_N2_Z 80 00610 00740 0,0009 00140 00365 0,0735 03301 8
A_N4_X2_Y2 80 0,934 00829 0,0080 00414 00729 0,1150 03877 6
A_N4_Y2_72 80 0,694 00728 0,000 00254 00418 0,0821 03714 8
A_NG_X3_Y2 80 0,893 00814 0,0008 00306 00695 0,1219 04016 5
A_NG_X3_72 80 00524 00637 0,0001 00122 00326 0,0616 02613 9
A_N6_X 80 0,402 00560 0,0005 00096 00235 0,0480 02872 8
A_NG_Y 80 0,958 00953 0,0027 00329 00689 0,1172 04254 7
A_NG_Z 80 0,480 00501 0,0005 00110 00344 0,0650  0,2087 7
A_NI18_X3.Y2_73 80 00669 00748 0,0004 00186 00357 0,0866  0,3242 7
A_N18_X 80 0,195 01070 0,0002 00526 00889  0,1426 04929 7
A_NI18_Y 80 00841 00848 0,0012 00339 00576 0,1026 04331 6
A_N36_X4.Y3_73 80 00868 00773 0,0043 00383 00596 0,1165 03912 3
A_N36_X 80 01569 01174 0,0028 00668 01317 02293 04810 2
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Fignr D:30  Boxplot med positiv relativ differens fir virmeiverfiring (4, ), scenario B, 60 sekunders intervall.

Tabell D:30 Beskrivande statistik for dataunderlaget till virmedverfiring (q,), scenario B, 60 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
B_N2_X 40 0,0530 0,454  0,0002 00142  0,0430 00876  0,1567 0
B_N2_Y 40 0,0533 00571  0,0001 00173  0,0381 00714  0,2667 3
B_N2_Z 40 0,0630 00372  0,0084 00331  0,0525 00963  0,1394 0
B_N4_X2_Y?2 40 0,0655 00598  0,0027 00124  0,0513 00954  0,1884 0
B_N4_X2_72 40 0,0600 00552  0,0020 00183  0,0489 00777  0,2436 2
B_N6_X2_Y3 40 0,0561 00458  0,0029 00272  0,0437 00780  0,1956 3
B_NG6_X2_73 40 0,0742 00659  0,0009 00264 0,055 0,880  0,2697 3
B_NG6_X 40 0,0674 00487  0,0072 00318  0,0615 00866  0,2315 2
B_N6_Y 40 0,0890 00701  0,0012 00333 0,0875 0,177  0,3260 1
B_NG_Z 40 0,0804 00676  0,0055 00362 00570 01119  0,2579 3
B_NI18_X2_Y3_73 40 0,731 00492 0,0043 00358 0,0635 0,005 0,2195 1
B_N18_Y 40 0,0825 00628 0,0005 00224 0,0629 01394  0,2146 0
B_N18_Z 40 0,0464 00325 0,0005 00224 0,0428 00592  0,1239 2
B_N27_X3_Y3_73 40 0,0732 00464 0,0008 00367 00683 01163  0,1492 0
B_N27_Y 40 0,1000 00840  0,0015 00253  0,0843  0,1498  0,2866 0
B_N27_7 40 00514 00512  0,0006 00223 00458 00579 02416 4
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Figur D:31 Boxplot med positiv relativ differens for gashastighet, scenario A, 60 sekunders intervall.

Tabell D:31 Beskrivande statistik for dataunderlaget 1ill gashastighet, scenario A, 60 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
A_N2_X 160 00236 0,0320 0,0001 00068 0,0123 00303 02511 9
A_N2_Y 160 00518 0,0583  0,0003 00192 0,0339 00693 04120 5
A_N2_Z 160 0,0335 0,0390 0,010 00116 0,0236 00390  0,2381 9
A_N4_X2_Y2 160 0,458  0,0569 0,018 00146 0,0318 00566 03707 6
A_N4_Y2_72 160 00281  0,0349 0,004 00076 0,0188 00370  0,2426 6
A_NG_X3_Y2 160 00435 0,0543 00015 00133  0,0260 00584  0,3800 10
A_NG_X3_72 160 00262 0,0355 0,0001 00067 0,0160 0,028 02768 18
A_N6_X 160 0,0304 0,0279 00007 00108 0,0231 00393 01736 7
A_NG_Y 160 00519  0,0573  0,0004 00187 0,0393 00672 04878 6
A_NG_Z 160 0,415 0,0698  <0,0000 00093 0,0230 00453 0,5615 9
A_N18_X3.Y2_73 160 00314 00407 0,0003 00093 00183 0,0456 03187 6
A_N18_X 160 0,0769 0,093 0,0003 00326 0,0643 0,0842  0,6825 8
A_NI18_Y 160 0,0615 0,0507 0,002 00235 0,0541 00848 03187 4
A_N36_X4.Y3_73 160 00358 00449 0,0001 00094 00236 0,0437 02545 9
A_N36_X 160 02838 03010 00001 00358 0,1260 05308 09146 0
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Fignur D:32 Boxplot med positiv relativ differens for gashastighet, scenario B, 60 sefunders intervall.

Tabell D:32 Beskrivande statistik for datannderlaget till gashastighet, scenario B, 60 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
B_N2_X 60 0,021 00787 00002 00418 00825 01581  0,3248 0
B_N2_Y 60 00821 00656 00022 00264 00628 01228 02458 0
B_N2_Z 60 0,045 00878 0,001 00413 00809 01436  0,5234 1
B_N4_X2_Y2 60 00936 00800 00005 00250 00600 01516 03172 0
B_N4_X2_72 60 00931 00645 00004 00314 00943 01338  0,2497 0
B_N6_X2_Y3 60 01142 00960 00015 00367 0,012 01740  0,5257 1
B_NG6_X2_73 60 00772 00635 00018 00197 0053 01317  0,2265 0
B_NG6_X 60 0,1069 00809 00030 00475 00893 01438 03215 2
B_N6_Y 60 00803 00673 00002 00254 00704 01096  0,3582 2
B_NG_Z 60 0,950  0,0660 00022 00397 00873 01373 03317 1
B_NI18_X2.Y3_7Z3 60 0,780 00770  <0,0000 00257 0,0510 0,015 04030 3
B_N18_Y 60 0,078 00600 00006 00231 00689 01201  0,2294 0
B_N18_Z 60 00823 00716 00023 00268 00596 01190  0,2697 2
B_N27_X3.Y3_73 60 0,1082 00769 0,0005 00365 0,0938 01730  0,2867 0
B_N27_Y 60 00914 00767 00028 00303 00666 01496  0,3608 1
B_N27_7 60 00945 00807 00013 00377 00689 01333 03437 3
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Fignur D:33  Boxplot med positiv relativ differens for viggtemperatur, scenario A, 60 sekunders intervall.

Tabell D:33 Beskrivande statistik for datannderlaget till vaggtemperatur, scenario A, 60 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
A_N2_X 80 0,0008 00019  <0,0000 <0,0000 0,001  0,0006 0,009 10
A_N2_Y 80 0,027 00041  <0,0000 00001 00006 0,0038 00157 9
A_N2_7Z 80 0,011 00018 <0,0000 <0,0000 0,0003 0,0013  0,0076 12
A_N4_X2_Y2 80 0,023 00036  <0,0000 00001 00005 0,0032 00141 9
A_N4_Y2_72 80 0,026 00035 <0,0000 00001 00006 0,0050 0,122 0
A_NG_X3_Y2 80 0,029 00038 <0,0000 00001 00009 0,0057 00126 0
A_NG_X3_72 80 0,021 00034 <0,0000 <0,0000 0,003 0,0028 0,0129 10
A_NG_X 80 0,010 00015 <0,0000 <0,0000 0,003 0,0017  0,0071 4
A_NG_Y 80 00026 00042 <0,0000 <0,0000 0,004 0,0035 0,0161 10
A_NG_Z 80 0,0007 00010  <0,0000 <0,0000 0,0002 0,0010  0,0039 9
A_N18_X3.Y2_73 80 00013 00022 <0,0000 <0,0000 0,003 0,0017  0,0089 8
A_N18_X 80 0,0046 00077  <0,0000 00001 00008 0,0042 0,305 15
A_NI18_Y 80 0,048 00074 <0,0000 00001 00012 0,0054 00292 12
A_N36_X4_Y3_73 80 00045 00065 <0,0000 00001 00013 0,0076  0,0241 4
A_N36_X 80 00076 00128 <0,0000 00001 00013 00077 00553 14
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Figur D:34  Boxplot med positiv relativ differens for viggtemperatur, scenario B, 60 sekunders intervall.

Tabell D:34 Beskrivande statistik for dataunderlaget 1ill viggtemperatur, scenario B, 60 sekunders intervall

Variable N Mean  SDev  MHAE o Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 50 0,0095 00146  <0,0000 00007 00032 00114  0,0770 5
B_N2_Y 50 0,0086 00135  <0,0000 00005 00034 00105 00614 4
B_N2_7 50 0,0091 00107  <0,0000 00003 00042 00153 00342 0
B_N4_X2_Y2 50 00075 0,0128 <0000 00004 00023 00085 00697 5
B_N4_X2_72 50 00161 00215 <0000 00007 00045 00282  0,0788 2
B_N6_X2_Y3 50 00115 00165 <0000 00003 00042 00149  0,0704 3
B_NG6_X2_73 50 00152 0,0237 <0000 00010 00065 00158 01168 8
B_NG6_X 50 0,0074  0,0095  <0,0000 00002 00033 00129 00375 2
B_NG_Y 50 00138  0,0201 <0000 00004 00058 00200 0,013 2
B_NG_Z 50 00124 00183  <0,0000 0,0012 00049 00180  0,0973 2
B_NI18_X2.Y3_7Z3 50 0,0140 00216 <0,0000 00006 0,0046 00161  0,0973 6
B_NI18_Y 50 00193 00241  <0,0000 0,0018 00090 00323  0,1001 2
B_N18_7Z 50 0,0058  0,0066  <0,0000 00010 00037 00085 00354 2
B_N27_X3.Y3_73 50 0,0091 00134 <0,0000 00006 0,0034 00134  0,0675 3
B_N27_Y 50 00245 0,0288  <0,0000 0,0026 00136 00408  0,1075 1
B_N27_7Z 50 00196 00304 <0000 00006 00044 00272  0,1212 4
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Figur D:35 Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets hijd, scenario A, 60 sekunders intervall.

Tabell D:35 Beskrivande statistik for dataunderlaget 1ill brandgaslagrets hijd, scenario A, 60 sekunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
A_N2_X 10 00233 0,0154 00009 00069 0,231 00369 00486 0
A_N2_Y 10 00223 0,0200 00012 00032 00208 0,375 00595 0
A_N2_ 7 0 * * * * * * * 0
A_N4_X2_Y2 10 00232 0,0233 00001 00011 00188 00415 00726 0
A_N4_Y2_72 0 * * * * * * * 0
A_N6_X3_Y2 10 00294 0,0188 00046 00121 0,0288 00408  0,0603 0
A_N6_X3_72 0 * * * * * * * 0
A_N6_X 10 00175 0,0096 00066 00108 0,0134 00254 00337 0
A_NG_Y 10 00195 0,0160 00017 00061 00161 00277 00530 0
A_NG6_Z 0 * * * * * * * 0
A_N18_X3.Y2.73 0 * * * * * * * 0
A_N18_X 10 00267 0,0141 00101 00140 0,0240 00370  0,0539 0
A_NI18_Y 10 00235 0,0138 00044 00156 0,0220 00318  0,0523 0
A_N36_X4.Y3.73 0 * * * * * * * 0
A_N36_X 10 00213 00175 00011 00063 00149 00390 00472 0
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Figur D:36 - Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets hijd, scenario B, 60 sekunders intervall.

Tabell D:36 Beskrivande statistik for dataunderlaget till brandgaslagrets hijd, scenario B, 60 sekunders intervall

Variable N Men  SDey Mg Median Q3 Maxi- “
mum mum outliers
B_N2_X 501172 0,1039 0,009 00288 00811 02236 02614 0
B_N2_Y 50,1163 00930 00139 00453 00777 02067 02550 0
B_N4_X2_Y2 50,098 0,122 00091 00108 00356 02166 02561 0
B_N4_X2_72 0 * * * x « * 0
B_NG6_X2_Y3 501326 0,159 00127 00295 00936 02553 02675 0
B_NG_X2_73 0 * * * * * * * 0
B_NG6_X 50,1209 00789 00431 00482 01278 01902 02381 0
B_NG_Y 50,1148 00960 00020 00331 00934 02073 02521 0
B_NI8 X2.Y3.7Z3 0 * * * * * * * 0
B_N18_Y 500837 00740 00092 00188 00701 0,555  0,1930 0
B_N27_X3.Y3.Z3 0 * * * * * * * 0
B_N27_Y 50,1090 01126 00302 00316 00591 02113 0,298 0
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Figur D:37 Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets temperatur, scenario A, 60 sekunders intervall.

Tabell D:37 Beskrivande statistik for dataunderlaget till brandgaslagrets temperatur, scenario A, 60 sekunders in-

tervall
Variable N  Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A N2 X 20 0,0159  0,0176  0,0013 0,0047  0,0102  0,0226  0,0666 2
A N2 Y 20 0,0317 0,0178  0,0055 0,0171  0,0277  0,0465  0,0700 0
A_N2_7Z 0 * * * * * * * 0
A_N4_ X2 Y2 20 0,0240 0,0158  0,0027 0,0134  0,0213  0,0333  0,0611 0
A_N4.Y2 72 0 * * * * * % % 0
A_N6_X3_Y2 20 0,0217 0,0164 0,0010 0,0084  0,0213  0,0336  0,0590 0
A_N6_X3_72 0 * * * * * % * 0
A_N6_X 20 0,0168 0,0132  0,0001 0,0060  0,0148  0,0266  0,0456 0
A_NG6_Y 20 0,0278  0,0182  0,0006 0,0125  0,0273  0,0398  0,0673 0
A_N6_7Z 0 * * * * * * % 0
A N18 X3.Y273 0 * * * * * * * 0
A_N18_ X 20 0,0319 0,0218  0,0041 0,0144  0,0285 0,0474  0,0843 0
A_N18_Y 20 0,0345 0,0233  0,0022 0,0141  0,0361  0,0537  0,0722 0
A_N36_X4 Y3 723 0 * * * * * * * 0
A_N36_X 20 0,1788 0,1664 0,0114 0,0226  0,0993  0,3438  0,3877 0
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Figur D:38  Boxplot med positiv relativ differens for brandgaslagrets temperatur, scenario B, 60 sekunders intervall.

Tabell D:38 Beskrivande statistik for datannderlaget till brandgaslagrets temperatur, scenario B, 60 sekunders in-

tervall
Variable N  Mean StDev Mini- Q1 Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_ X 10 0,0224  0,0195  0,0035 0,0095  0,0132  0,0452  0,0564 0
B_N2_Y 10 0,0313  0,0212  0,0077 0,0130  0,0306  0,0441 0,0735 0
B_N2_7Z 0 * * * * * * * 0
B_N4_X2_Y2 10 0,0233  0,0247  0,0027 0,0036  0,0119  0,0438  0,0721 0
B_N4 X2 72 0 * * * * * * * 0
B_N6_X2_Y3 10 0,0314  0,0218  0,0032 0,0069  0,0401 0,0470  0,0631 0
B_N6_X2_73 0 * * * * * * * 0
B_N6_X 10 0,0294  0,0204  0,0008 0,0075  0,0331 0,0472  0,0570 0
B_NG6_Y 10 0,0299  0,0186  0,0096 0,0172  0,0206  0,0441 0,0620 0
B_NG6_7Z 0 * * * * * * * 0
B_N18_X2 Y3 73 0 * * * * * * * 0
B_N18_Y 10 0,0255  0,0202  0,0016 0,0085  0,0219  0,0446  0,0623 0
B_N18_7Z 0 * * * * * * * 0
B_N27_X3_Y3_73 0 * * * * * * * 0
B_N27_Y 10 0,0483  0,0289  0,0054 0,0217  0,0489  0,0677  0,1010 0
B_N27_7 0 * * * * * * * 0
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Figur D:39  Boxplot med positiv relativ differens for syrgaskoncentration, scenario A, 60 sekunders intervall.

Tabell D:39 Beskrivande statistik for datannderlaget till syrgaskoncentration, scenario A, 60 sefunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
A_N2_X 20 0,0010 00015 <0,0000 00002 00004 00013  0,0064 2
A_N2_Y 20 0,0022 00021 <0,0000 00006 00013 00037  0,0071 0
A_N2_7Z 20 0,0013 00013  <0,0000 00003 00009 00022  0,0044 0
A_N4_X2_Y2 20 0,0018 00030 00001 00002 00006 00028  0,0124 1
A_N4_Y2_72 20 0,0023 00024 <0,0000 0,0003 00007 00046  0,0075 0
A_NG_X3_Y2 20 0,0017 00021  <0,0000 0,0003 00007 00026 0,0067 2
A_NG_X3_72 20 0,0009 00014 00001 00002 00004 00011  0,0058 2
A_N6_X 20 0,0010 00010  <0,0000 0,0002 00006 00017  0,0032 0
A_NG_Y 20 0,0019 00021  <0,0000 0,0003 00009 00038  0,0068 0
A_NG_Z 20 0,0007 0,007 00001 00002 00004 00009 0,0029 2
A_N18_X3.Y2_73 20 00019 00026 <0,0000 00001 00004 0,0040 0,0091 0
A_N18_X 20 0,0043 00044 00001 00002 00033 00085 0,0133 0
A_NI18_Y 20 0,003 00032 <0,0000 00007 00028 00051 0,0108 0
A_N36_X4.Y3_73 20 00047 00045 0,0001 00004 00031 0,0092 00119 0
A_N36_X 20 00131 00070 00018 00073 00106 00201  0,0242 0
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Figur D40 Boxplot med positiv relativ differens for syrgaskoncentration, scenario B, 60 sekunders intervall.

Tabell D:40 Beskrivande statistik for dataunderlaget till syrgaskoncentration, scenario B, 60 sefunders intervall

Variable N  Mean  StDev iﬁl‘; Q1 Median Q3 fﬁ’; Ouzers
B_N2_X 10 00185  0,0268 00006  0,0025 00065 00313  0,0859 1
B_N2_Y 10 00128  0,0119 00006  0,0020 00093 00285  0,0293 0
B_N2_Z 10 00164 0,212 00003 00014 00121 00219  0,0719 1
B_N4_X2_Y?2 10 00114 0,0107 00022  0,0034 00105 0,0129  0,0390 1
B_N4_X2_72 1000209 0,0221 00004  0,0021 00132  0,0396  0,0630 0
B_NG6_X2_Y3 1000219  0,0225 00003  0,0028 00133 00439  0,0583 0
B_NG6_X2_73 1000221  0,0250 00002  0,0033 00061 00478  0,0649 0
B_N6_X 10 00242  0,0267 00023  0,0060 00122 00349  0,0903 1
B_N6_Y 1000229  0,0260 00005  0,0073 00115  0,0361  0,0850 1
B_NG_Z 1000129 0,0126 00011  0,0018 00108 00192  0,0408 0
B_N18_X2. Y373 10 00162 00213 0,0001 00015 0,0045 00347  0,0559 0
B_N18_Y 1000202 0,0155 00012  0,0084 00184 00294  0,0506 0
B_N18_Z 10 00167  0,0179 00003  0,0020 00084  0,0290  0,0484 0
B_N27_X3.Y3_73 10 0,188 00208 0,0003 00022 0,0088 00412  0,0542 0
B_N27_Y 10 00357  0,0232 00047  0,0148 00324 00541  0,0757 0
B_N27_7Z 1000219 00212 00015 00076 00112  0,0369  0,0690 0
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Figur D41 Boxplot med positiv relativ differens for tryck, scenario A, 60 sekunders intervall.
Tabell D:41 Beskrivande statistik for datannderlaget till tryck, scenario A, 60 sekunders intervall
Variable N Mean  SDev  MHAE o Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A_N2_X 20 0,0742  0,0965  0,0030 0,0083  0,0396  0,1079  0,3337 2
A_N2_Y 20 02256  0,2524  0,0158 0,0259  0,0682  0,4965  0,7256 0
A_N2_7 20  0,1663  0,1975  0,0071 0,0165  0,0569  0,3445  0,6919 0
A_N4_X2_Y2 20 0,1302  0,1479  0,0085 0,0202  0,0447  0,2809  0,4910 0
A_N4_Y2 72 20  0,1764  0,2036  0,0094 0,0241 0,0514  0,3123  0,6535 0
A_NG6_X3_Y2 20 0,1276  0,1299  0,0005 0,0229  0,0606 02187  0,4270 0
A_NG6_X3_72 20 02358  0,2655  0,0074 0,0119  0,0527  0,5353  0,6437 0
A_NG6_X 20  0,1590  0,1767  0,0004 0,0070  0,0608  0,3455  0,4589 0
A_NG6_Y 20 02032  0,2287  0,0179 0,0268  0,0521 0,4656  0,6565 0
A_NG6_Z 20 02615  0,2734  0,0005 0,0218  0,1134  0,5218  0,8024 0
A_N18_X3.Y2 73 20 10,1897 0,2207  0,0012 0,0127  0,0455 04259  0,5767 0
A_N18_X 20 0,0695  0,0975  0,0062 0,0150  0,0240  0,0881 0,3646 2
A_N18_Y 20 0,0724  0,0672  0,0045 0,0171 0,0453  0,1381 0,2300 0
A_N36_X4.Y3_73 20 0,0887 0,0679  0,0155 0,0253  0,0885  0,1402  0,2326 0
A_N36_X 20 02787 0,1958  0,0772 0,0936  0,2538  0,3898  0,6088 0
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Figur D42 Boxplot med positiv relativ differens for tryck, scenario B, 60 sekunders intervall.
Tabell D:42 Beskrivande statistik for dataunderlaget 1ill tryck, scenario B, 60 sekunders intervall
Variable N Mean  SDev  MHAE o Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 10 0,0194  0,0129 0,0076 0,0086 0,0151 0,0321 0,0435 0
B_N2_Y 10 0,0188 0,0178 0,0014 0,0055 0,0136 0,0309 0,0582 0
B_ N2 Z 10 0,0182  0,0108 0,0066 0,0111 0,0148 0,0251 0,0396 0
B_N4_X2 Y2 10 0,0256 0,0235 0,0020 0,0042 0,0206 0,0410  0,0739 0
B_N4_X2 72 10 0,0293 0,0180  0,0015 0,0119 0,0323 0,0471 0,0505 0
B_N6_X2_Y3 10 0,0323 0,0242  0,0019 0,0130 0,0279 0,0482  0,0831 0
B_N6_X2 73 10 0,0211 0,0193 0,0042 0,0055 0,0136 0,0400  0,0591 0
B_No6_X 10 0,0447 0,0353 0,0080 0,0220 0,0355 0,0546 0,1332 1
B_No6_Y 10 0,0508 0,0481 0,0070 0,0272 0,0333 0,0614  0,1756 1
B_N6_Z 10 0,0382  0,0357 0,0010 0,0185 0,0330 0,0455 0,1280 1
B_N18_X2 Y3 73 10 0,0340  0,0382  0,0024 0,0105 0,0212 0,0455 0,1267 1
B_N18_Y 10 0,1133 0,1630  0,0019 0,0112 0,0407 0,1993 0,5085 1
B_N18_ Z 10 0,0812  0,0845 0,0134 0,0259 0,0430 0,1448 0,2396 0
B_N27_X3_Y3 73 10 0,0437 0,0472  0,0036 0,0114  0,0274  0,0653 0,1541 1
B_N27_Y 10 0,1751 0,2217 0,0070 0,0282 0,0835 0,3163 0,7053 0
B_N27 7 10 0,1068 0,1219 0,0094 0,0214 00,0476 0,1623 0,3493 0

D43



Bilaga D — Kénslighetsanalys tidsintervall

Roktathet
Scenario A, 60 sekunders intervall

0.201
[%2]
& 0.154
(]
=
S %
2
® 0.107
E) ® *®
>
= *
= *
O-OO él ﬁ é él T T T T
¥ o ,«wwv RN IR I
IR RN P RS RS
/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/
o oL N $u/ % /%Co/ Lot o ?‘Q)jg,/ w7 ?\/(o;\y/ v/
vow v v
S I
v/ v/
Figur D43 Boxplot med positiv relativ differens for roktithet, scenario A, 60 sekunders intervall.
Tabell D:43 Beskrivande statistik for dataunderlaget 1ill roktathet, scenario A, 60 sekunders intervall
Variable N Mean  SDev  MHAE o Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
A_N2_X 20 0,0201  0,0165  0,0015 0,0085  0,0162  0,0230  0,0625 3
A_N2_Y 20 0,0289  0,0179  0,0011 0,0127  0,0292  0,0401  0,0658 0
A_N2_7Z 20 0,0183  0,0158  0,0016 0,0069  0,0154  0,0258  0,0672 1
A_N4_X2_Y2 20 0,0289  0,0286  0,0013 0,0140  0,0216  0,0339  0,1193 2
A_N4_Y2_72 20 0,0353  0,0208  0,0004 0,0228  0,0361  0,0432  0,0895 1
A_NG6_X3_Y2 20 0,0278  0,0173  0,0014 0,0164  0,0260  0,0401  0,0651 0
A_NG6_X3_72 20 0,0158  0,0170  0,0003 0,0058  0,0080  0,0208  0,0674 2
A_NG6_X 20 0,0129  0,0103  <0,0000 0,0045  0,0098  0,0195  0,0387 0
A_NG_Y 20 0,0251  0,0150  0,0013 0,0113  0,0228  0,0388  0,0480 0
A_NO6_Z 20  0,0141  0,0098  0,0007 0,0059  0,0138  0,0213  0,0358 0
A_N18_X3.Y2 73 20 10,0299 0,0199  0,0016 0,0142  0,0287  0,0440  0,0687 0
A_N18_X 20 0,0536  0,0239  0,0042 0,0368  0,0522  0,0755  0,0931 0
A_N18_Y 20  0,0446  0,0223  0,0135 0,0214  0,0438  0,0641 0,0836 0
A_N36_X4.Y3_ 73 20 0,0773 0,0255 0,0311 0,0605  0,0749  0,0866  0,1315 2
A_N36_X 20  0,1311  0,0328  0,0670 0,0998  0,1371  0,1606  0,1815 0
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Figur D44 Boxplot med positiv relativ differens for riktithet, scenario B, 60 sekunders intervall.
Tabell D:44 Beskrivande statistik for datannderlaget till roktathet, scenario B, 60 sekunders intervall
Variable N Mean  SDev  MHAE o Median Q3 Maxi- #
mum mum outliers
B_N2_X 10 0,0360 0,0359 0,0084 0,0109 0,0209 0,0603 0,1181 0
B_N2_Y 10 0,0228 0,0093 0,0067 0,0174 0,0236 0,0294 0,0377 0
B_N2_7 10 0,0225 0,0185 0,0012 0,0098 0,0185 0,0340 0,0597 0
B_N4_X2_Y2 10 0,0446 0,0432 0,0050 0,0202 0,0289 0,0593 0,1366 1
B_N4_X2_72 10 0,0294  0,0351 0,0036 0,0078 0,0203 0,0331 0,1230 1
B_N6_X2_Y3 10 0,0213 0,0165 0,0005 0,0091 0,0151 0,0369 0,0404 0
B_N6_X2_73 10 0,0320 0,0425 0,0021 0,0056 0,0214 0,0393 0,1426 1
B_N6_X 10 0,0583 0,0319 0,0275 0,0325 0,0451 0,0980 0,1074 0
B_NG_Y 10 0,0565 0,0448 0,0098 0,0319 0,0456 0,0675 0,1736 1
B_NG6_7Z 10 0,0163 0,0195 0,0014 0,0017 0,0112 0,0254 0,0569 0
B_N18_X2_Y3_73 10 0,0340 0,0332 0,0014 0,0108 0,0188 0,0537 0,0952 0
B_N18_Y 10 0,0783 0,0344  0,0039 0,0552 0,0848 0,1022 0,1273 0
B_N18_7Z 10 0,0330 0,0253 0,0031 0,0146 0,0272 0,0532 0,0750 0
B_N27_X3_Y3_73 10 0,0408 0,0389 0,0011 0,0118 0,0323 0,0670 0,1163 0
B_N27_Y 10 0,1404  0,0532 0,0639 0,1011 0,1321 0,1813 0,2323 0
B_N27_7 10 0,0686 0,0700 0,0264 0,0346 0,0407 0,0762 0,2601 1
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