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Abstract

Saab Kockums AB has been tasked by the Swedish Armed Forces to develop a new submarine
model named A26. This task poses many challenges, one of which being the design of the fire
protection on the submarine. Few spaces are as closed to its surroundings as a submarine, and
as consequence little research has been done to study FDS predictions of fire processes in these
types of environments.

The following work aims to evaluate the use of FDS software in a closed space through
validation, where experimental data from a diesel fire in a closed cistern is compared with
calculations in FDS regarding temperature, relative pressure and incident radiation to a target.
Thereafter, an evaluation of the fire model’s sensitivity to input parameters is made, which has
been collected from available literature and preparatory lab work.

All calculated quantities have shown high sensitivity to the applied heat release rate in FDS,
particularly FDS predictions of relative pressures. Overall, FDS calculations showed promising
predictions of the quantities of interest in the studied domain compared to experiments.
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Summary

Saab Kockums AB has been tasked by the Swedish Armed Forces to develop a new submarine
model named A26. This task poses many challenges, one of which being the design of the fire
protection on the submarine. Since it is not practically feasible to solely design the fire
protection on a submarine in accordance with prescriptive provisions, it is necessary to be able
to achieve the performance requirements through alternative solutions. A common tool used
for this purpose is the fire modelling software Fire Dynamics Simulator (FDS), which can be
used for simulation and evaluation of various fire scenarios aboard the submarine. However,
since few spaces are as closed to its surroundings as a submarine, little research has been done
to study FDS predictions of fire processes in these types of environments. The following work
therefore aims to evaluate the use of FDS software in a closed space through validation, where
experimental data from a diesel fire in a closed cistern is compared with calculations in FDS
regarding temperature, relative pressure and incident radiation to a target. Thereafter, an
evaluation of the fire model’s sensitivity to input parameters is made, which has been collected
from available literature and preparatory lab work.

The results of the validation showed promising FDS predictions of temperatures, except for
temperatures calculated at the very top of the cistern. Based on quantitative results from
comparisons of experiments and FDS, no conclusions have been made regarding FDS
predictions of the relative pressure. This decision was made due to technical issues with the
pressure relief device used in the experiments and the fact that the relative pressure showed
very high sensitivity to the applied heat release rate (HRR) of the fire in FDS, which demands
for a more detailed description of the HRR for reliable results. However, on a qualitative note,
curves of the relative pressure in FDS simulations and experiments show similar trends, and
the pressure relief device was activated at 20 kPa in all simulations, which indicates similarities
between FDS results and experiments. The method used for determining incident radiation to
a target (plate thermometer) proved very uncertain for short duration fire scenarios. Because
of this, comparisons between FDS results and experiments has not been quantified in the
validation. However, it has been accounted for in the parameter sensitivity analysis, where
comparisons have been made between different FDS simulations.

All calculated quantities have shown high sensitivity to the applied HRR in FDS. When adjusting
the HRR in FDS, predicted relative pressures has been the most sensitive, and predicted
temperatures the least sensitive. The results indicate promising predictions by FDS in the
studied domain, which may potentially enable FDS for future use as an analytical tool in design
and as a software for simulating fires in enclosed spaces. However, more research is needed in
this area to ensure that FDS produces credible results.
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Sammanfattning

Saab Kockums AB har fatt i uppdrag av Forsvarsmakten att utveckla en ny ubatsmodell vid
namn A26, vilket innebar stora utmaningar for utformningen av brandskyddet. Eftersom det
inte ar praktiskt mojligt att utforma brandskyddet pa en ubat enbart efter allmédnna rad ar det
nodvandigt att bevisa att funktionskraven kan uppnas med alternativ utformning. Ett verktyg
som skulle kunna anvindas for detta dndamal ar simuleringsprogrammet Fire Dynamics
Simulator (FDS), vilken skulle kunna anvindas fér simulering och utvardering av olika
brandférlopp ombord ubaten. Eftersom fa utrymmen ar sa tdta mot omgivningen som en ubét
saknas det kunskap om hur val FDS kan prediktera brandforlopp i dessa slutna miljoer.
Foljande arbete syftar darfor till att utvardera FDS som simuleringsprogram for slutna
utrymmen genom en validering dar matdata fran experiment med dieselbrand i sluten cistern
jamfors mot berdknade resultat i FDS avseende temperatur, relativt tryck och infallande
stralning mot plattermoelement. Dérefter féljer en utvirdering av berdkningsmodellens
kénslighet for de ingdende parametrarna, som dr baserade bade pa litteratur och resultat fran
en forberedande laboration.

Resultatet tyder pa att, for det aktuella brandscenariot, predikterar FDS temperaturen val, med
undantag for matningar som gjorts hogst upp i cisternen. Avseende FDS formaga att prediktera
det relativa trycket i cisternen dras inga slutsatser baserat pa kvantitativa resultat pa grund av
tekniska problem med tryckavlastningsanordningen som anvidndes i experimentet och
tryckets hoga kanslighet mot ansatt effektutveckling i FDS. Daremot gar det att kvalitativt
konstatera att tryckkurvorna fran experimentet och simuleringarna féljer liknande trender
och att tryckavlastningen 6ppnas vid 20 kPa i samtliga scenarion, vilket tyder pa att det finns
likheter. Den metod som anviandes for att bestimma infallande stralning mot
plattermoelementet under experimentet visade sig vara vildigt osdker for kortvariga
brandforlopp. Av denna anledning har dessa resultat inte jamforts mot berdkningar i FDS.
Daremot har parameterkdnsligheten for infallande stralning i FDS analyserats genom
jamforelser av FDS simuleringar.

Samtliga kvantiteter som berdknats har varit mycket kansliga for den effektutveckling som
ansatts i FDS. Vid justeringar av ansatt effektutveckling i FDS har det relativa trycket varit den
parameter som varit mest kdnslig och temperatur den som varit minst kanslig. Resultaten
tyder pa att det finns mdjlighet att i framtiden anvianda FDS som ett analytiskt verktyg och
mjukvara for att simulera brander i slutna utrymmen. Det kravs dock mer forskning inom
omradet for att sdkerstalla att FDS ger trovardiga resultat.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Saab Kockums AB har fatt i uppdrag av Forsvarsmakten att utveckla och producera en ny el-
och dieseldriven ubatsmodell vid namn A26 [1] dir en av de manga utmaningarna &r
utformningen av ett modernt och effektivt brandskydd. Eftersom det i praktiken ar omojligt att
konstruera en ubat efter de allmidnna rad som finns ar det nédvandigt att kunna visa att
funktionskraven kan uppnds genom alternativ utformning. Funktionskrav, till skillnad fran
allmanna rad, beskriver vad nagot ska uppfylla, till exempel en viss niva pa brandskyddet,
snarare an hur det maste byggas [2]. En vanlig metod for att visa att funktionskraven uppfylls
vid en alternativ utformning ar med simuleringsberakningar av olika troliga brandscenarion
med hjilp av datorprogram. Numeriska simuleringar med datorprogram é&r vanligt
forekommande av flera anledningar. Forutom att simuleringar mojliggor analyser av komplexa
fenomen som &r svara att analysera vid experiment ar en datorsimulering ofta snabbare,
sdkrare och billigare dn ett experiment med motsvarande uppstallning [3]. Allteftersom
datorsimuleringar blir allt mer palitliga, lattillgangliga och enkla att anvanda skiftas bygg- och
konstruktionsregler mer och mer fran detaljstyrande till funktionsbaserade [4], vilket innebar
storre frihet i utformningen av brandskyddet. Denna trend av regelskifte ar alltsa inte exklusiv
for byggbranschen, utan dven konstruktionsregler for fartyg dr numera funktionsbaserade [5].

Det finns idag flertalet programvaror som ar kapabla till att simulera realistiska brandforlopp,
dar den absolut vanligaste dr Fire Dynamics Simulator (FDS), utvecklat av National Institute of
Standards and Technology (NIST), medan andra programvaror anviands i mer begransad
utstrackning [6]. FDS anvands vanligtvis till att simulera rumsbrander i byggnader med tillgang
till luft genom olika 6ppningar, vilket dr motsatsen till hur det ser ut ombord en ubat. En ubat
ar, till skillnad fran de flesta utrymmen, helt sluten mot sin omgivning. Det innebér att inget
syre utifran kan ta sig in i brandrummet och interagera med branden och att inga brandgaser
kan ta sig ut fran brandrummet, vilket i sin tur innebar att farliga forhallanden kan uppnas
valdigt fort. Exempel pa farliga forhallanden ombord en ubat dr hoga temperaturer som ar
farliga for manniskor, héga tryck som kan paverka konstruktionens hallfasthet och goéra dérrar
svarare att Oppna samt hdga stralningsnivaer som kan bidra till brandspridning.

Pa grund av att det &r sa fa utrymmen som ar helt slutna mot omgivningen saknas det kunskap
om hur val FDS verkligen kan prediktera ett brandforlopp i ett sddant utrymme, vilket innebar
att det finns ett behov av att FDS valideras som berdkningsmodell for slutna utrymmen. Detta
kan i sin tur mdjliggéra anviandningen av FDS som analytiskt verktyg for simulering av
brandforlopp i slutna miljder. For att kunna avgéra om berdkningsmodellen ar validerad for
slutna utrymmen kravs en rad tester med olika branslen, geometrier, brandytor och liknande.
Foljande studie, som ar en utvardering av FDS genom 1) validering av FDS formaga att
prediktera brandforlopp i ett slutet utrymme med avseende pa tryck, temperatur och
infallande stralning och 2) utvirdering av berdknings-modellens Kkanslighet for de
ingdende parametrarna bor dirmed betraktas som ett forsta steg i vad som ar en mer
omfattande valideringsprocess. I féljande



1.1 Syfte

Syftet dr att oka kunskapen om simuleringsprogrammet Fire Dynamics Simulator (FDS)
prediktiva formaga for brander i slutna utrymmen for att bidra till programmets utveckling.

1.2 Mal

Malet med arbetet ar att ta fram kunskap om hur val FDS kan modellera brandférlopp i slutna
utrymmen och att med de nya kunskaperna kunna tillhandahalla programanvindare med
information om vilka parametrar som spelar extra stor roll for utfallet av modelleringen och
information om typiska fel genom att:

e Validera FDS formaga att prediktera tryck, temperatur och infallande stralning fran ett
brandforlopp med diesel som brénsle i ett slutet utrymme
e Utvardera berakningsmodellens kanslighet for de ingdende parametrarna

1.3 Avgransningar

[ utvarderingen anvands version 6.7.1 av FDS.
Studien tar inte hdnsyn till modellosdkerheter i berakningsmodellen.

[ studien studeras endast tryck, temperatur och infallande stralning mot en bestamd yta.

1.4 Begransningar

Pa grund av begransad budget utgors ubaten i brandscenariot av en val sluten cistern i stal
med volymen 5 m3 placerad ovan mark.

Pa grund av begransningar i tidsplan och budget fanns inte det inte utrymme for flera
experimentuppstallningar. Istéllet gjordes tva experiment med samma uppstallning for att
oka robustheten i resultatet.



2 Litteratursokning

Ett brandférlopp ombord en ubat skiljer sig mycket fran motsvarande brandscenario i annat
valfritt utrymme. Detta ar eftersom en ubat ar, till skillnad fran i princip samtliga 6vriga
utrymmen, helt sluten mot sin omgivning. Eftersom det inte finns nagra 6ppningar i ett slutet
utrymme har de varma brandgaserna inte ndgonstans att ta vagen, utan blir kvar i
brandrummet, vilket gor att temperaturen vaxer hastigt och évertrycket kan bli valdigt stort
[7]. Det sker inte pa samma satt i 6vriga utrymmen eftersom aven stdngda rum har ett visst
lackage genom dorrkarmar och andra smadéppningar, vilket gor att brandgaser kan lacka ut och
trycket utjimnas och darfér inte nd samma trycknivier. Aven om ett rum inte har négra
oppningar kravs det inte sarskilt hogt 6vertryck for att ett fonster ska ga sonder och en 6ppning
till rummet skapas, vilket bekraftades i experiment utférda av Hostikka och Janardhan [8].

Néar en brand har fortgatt i ett slutet utrymme med begransad syretillférsel under en viss tid
overgar den fran branslekontrollerad till ventilationskontrollerad, vilket innebar att brandens
intensitet ar direkt beroende av mangden tillgangligt syre, snarare dn hur mycket brinsle som
finns tillgangligt. Vid det skedet minskar brandens intensitet och till slut slocknar pa grund av
brist pa tillgangligt syre [7].

Huruvida ventilationsforhallanden paverkar brandfoérloppet var nagot som Peatross, Beyler
och Back [9] tog upp i deras studie om skeppsbrander. Fran resultaten av experimenten, dar
diesel fick brinna med olika stora rumsoppningar, kunde forfattarna dra slutsatsen att
oppningsarean hade en stor paverkan pa brandens effektutveckling. I en studie gjord av Mealy,
Benfer och Gottuk [10] dar karaktaren hos poélbriander av olika branslen har studerats,
framkom det att en annan faktor som har stor paverkan pa forbranningsentalpin (och darmed
effektutvecklingen) hos diesel ar branslets djup i kérlet. Det visade sig vara extra tydligt nar
branden liknade en spillbrand mer dn en polbrand, det vill sdga nar ytan endast var nagon
enstaka millimeter tjock. Resultaten skiljer sig signifikant fran andra studier, till exempel den
som Mohammad, Yahya och Faisal [11] utfért. Detta beror bland annat pa att diesel endast ar
ett samlingsnamn for olika férbranningsoljor och att den kemiska sammansattningen inte ar
entydig [12], vilket i sin tur dven har en paverkan pa andra branslespecifika egenskaper, som
till exempel hur mycket av energin som avges i form av stralning [13].

Det rader blandade meningar om hur mycket forbranningseffektiviteten (och darmed den
effektiva forbranningsentalpin och effektutvecklingen [14]) hos ett bransle paverkas av den
tillgdngliga miangden syre dar exempelvis Man et al. [15] hdvdar att det inte finns nagon
namnvard korrelation, medan motsatsen havdas av Bengtsson [16] och Bystréom [17]. Bystrém
noterade dven fran resultaten i experimenten att effektutvecklingen paverkades signifikant av
varmeforluster till den kalla omgivningen genom de tunna stalviggarna som brandrummet
utgjordes av.

Huruvida de ovan namnda faktorerna paverkar brandférloppet ombord en ubat har inte
studerats i nagon storre utstrackning. Bland de fa som studerat ubatsbrander ar Lee och Breese
[18], som redan ar 1979 utforskade idén om att gora praktiska experiment i mindre skalor,
med slutsatsen att det bor vara vigen framat inom omradet. En annan, billigare och effektivare
metod, dr datorsimuleringar med hjalp av berdkningsmodeller. For att kunna lita pa resultatet
fran datorsimuleringarna krévs det att dessa berakningsmodeller ar validerade for omradet de
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ska appliceras pa. I en artikel om valideringar fér berdkningsmodeller beskriver McDermott
[19] de beridkningsmodeller som tillimpas pa& briander antingen som 1) empiriska
korrelationer, 2)enkla simuleringsmodeller eller 3)avancerade simuleringsmodeller,
beroende pa modellens komplexitet. Forfattaren beskriver att ju enklare modellen ar desto fler
antaganden och forenklingar av verkligheten gors, vilket ger en storre forenkling av resultatet.
Det kan vara fordelaktigt att anvianda enkla modeller eftersom det ofta inte kraver mycket
forstaelse eller information om scenariot. Dock innebar det ocksa att enkla modeller (i dessa
sammanhang) som bast ger en fingervisning av resultatet, medan avancerade simulerings-
program mojliggor ett battre, mer detaljerat resultat, givet att simuleringsprogrammet ar bade
verifierat och validerat for det aktuella scenariot. McDermott beskriver att verifiering handlar
om att se till att ratt ekvationer anvdnds och att den matematiska koden i
simuleringsprogrammet ar ratt, medan validering ar processen att bestimma noggrannheten
och osdkerheten i den fysiska modellen (vilket ar vad denna utvarderingsstudie avser att gora,
verifiering utfors vanligtvis av modellens utvecklare). En annan, enklare beskrivning ges av
Bjorklund [20]:

"Validering kontrollerar att rdtt ekvationer berdknas och verifiering kontrollerar att
ekvationerna berdknas pa rdtt sdtt” (6versatt till svenska av forfattarna).

En av de enklare modellerna som anvants i en valideringsstudie for brander ombord ubatar ar
simuleringsprogrammet Fire and Smoke Simulator (FSSIM) [21]. Fran studien kunde Floyd,
Williams och Tatem konstatera att FSSIM kunde prediktera temperatur, sikt och gasfloden vil,
men att vidare forskning behévdes inom omradet. Aven om FSSIM kunde prediktera flera delar
av brandforloppet vl kunde det inte beskriva brandférloppet i noggrannhet. Detta eftersom
modellen dr att betrakta som en enkel simuleringsmodell, dar de rum som byggs upp i
modellen antas vara helt homogena. Det innebér att medelvarden i ett rum kunde berdknas,
men faktorer som temperaturdifferensen mellan olika delar i rummet och infallande stralning
mot specifika ytor inte kunde berdknas. Om det efterfragas ett mer detaljerat resultat, som kan
beskriva brandfoérloppet mer ingdende, ar det alltsd onskvart att anvanda en av de mer
avancerade berakningsmodellerna. Detta staller dock hogre kunskapskrav pa anvandaren, inte
bara om programvaran, utan d&ven om dmnen som branddynamik och fluiddynamik, till
skillnad frdn de enkla modellerna som ar mer forlitande [22]. Det finns idag flertalet
avancerade berdkningsmodeller som ar kapabla till att simulera realistiska brandférlopp som
mojliggér mer noggranna analyser. Den absolut vanligaste ar Fire Dynamics Simulator (FDS),
utvecklat av National Institute of Standards and Technology (NIST), Det finns andra
avancerade simuleringsprogram, sa som CFX, SMAFS, SOFIE och FireFOAM, men de anvands i
mer begransad utstrackning [6].

For att mojliggora valideringar av FDS av olika scenarion pa ett ndgorlunda standardiserat satt
har NIST publicerat en valideringsguide med riktlinjer for hur validering ska ga till [23]. FDS
valideringsguide ar i sin tur baserad pa ASTM E 1355, en standard for utvirdering av
deterministiska brandmodellers prediktiva féormaga [24]. 1 valideringsguiden beskrivs
validering som "Processen att avgdra hur val en matematisk modell predikterar ett aktuellt
fysikaliskt fenomen” (6versatt till svenska av forfattarna), vilket stimmer 6verens med ovan
namnda definitioner fran McDermott [19] och Bjérklund [20].



FDS, som inte ar validerat for brander i slutna utrymmen, ar vanligtvis ett mycket bra verktyg
for att simulera och studera rumsbrander, sa lange branden har fri tillgang till syre. Nielsen
[25] hdvdar i en rapport att en anledning till detta ar den férbranningsmodell som FDS
anvander. Modellen &r baserad pa antagandet att forbranning sker omedelbart nar syre och
bransle blandas, oavsett temperatur. Nielsen forklarar att det dr ett bra antagande for
valventilerade brander, men inte alls for underventilerade brander nar brannbara gaser och
syre blandas utan att féorbranning sker.

[ en utredning av Georges [26] framkommer det att, trots att FDS varit under standig utveckling
en lang tid, kan mjukvaran fortfarande inte hantera dessa komplexa situationer pa ett bra satt,
sarskilt inte nar syrehalten blir sa 1ag att branden slocknar helt. Utvecklarna av FDS, NIST, ar
medvetna om detta och forklarar i anvindarmanualen [27] att det beror pa flera faktorer,
bland annat att relevanta fysiska fenomen tar plats pa en skala mindre dn kontrollvolymernas
storlek. Exempel pa detta ses i en studie fran Li [28] som visar att undertrycket i slutskedet av
brandforloppet inte kunde predikteras val av FDS pa grund av mjukvarans forenklade
slackmodell. Studien syftade till att validera FDS formaga att forutspa tryckuppbyggnaden i ett
rum med ett lackage motsvarande cirka 300 cm?, vilket ar ett relativt litet lackage, men
tillrackligt stort for att forhindra en extrem tryckoékning under brandférloppet. Lis studie visar
att FDS predikterade dvertrycket val i det studerade scenariot, medan undertrycket inte alls
stamde 6verens med det experiment som simuleringarna jamférdes mot. En annan, liknande
valideringsstudie ar gjord av Bjorklund [20], dar syftet bland annat var att validera FDS
formaga att prediktera temperaturforandringar i slutna utrymmen. I studien gjorde Bjorklund
inget forsok att bestimma lackagearean i brandrummet, utan modellerade rummet i FDS som
helt slutet utan nagot lackage over huvud taget. Detta innebar att det sannolikt blir en
orealistiskt snabb och hdg tryckuppbyggnad i rummet, vilket &ven namns som mojlig felkalla.
[ studien framkommer det att, eftersom det inte gjordes ndgra matningar av trycket i
experimenten, var det alltsa inte mojligt att dra en rattvis slutsats om huruvida FDS kunde
prediktera temperaturernai det fallet.

Att bestamma lackagearean i ett rum var nagot som Wahlqvist och van Hees [29] lyckades med
nar de studerade FDS formaga att prediktera tryckférandringar i ett val slutet utrymme
utrustat med mekanisk ventilation. Detta gjorde de genom trycksattning av brandrummet fljt
av enkla handberakningar som baserades pa tryckfallet. Eftersom brandrummets lackagearea
kan definieras i FDS var det mojligt for forfattarna att dra slutsatsen att FDS kunde prediktera
tryckforandringar i ett val slutet utrymme utrustat med mekanisk ventilation.






3 Metod for utvardering

[ FDS valideringsguide beskrivs modellvalidering i tre steg genom (1) jamforelse av modellens
prediktion med experimentella méatdata, (2) kvantifiering av skillnaderna mot bakgrund av
osdkerheter i bade matdata och modellindata, och (3) avgora huruvida modellen &r lamplig for
den aktuella appliceringen [23]. I figur 1 nedan framkommer det hur ovan ndmnd metod
appliceras for den aktuella valideringen och utvarderingen.

Simuleringar som utfors i FDS syftar till att utviardera berdakningsmodellens prediktiva formaga
genom jamforelse av resultat fran simuleringar mot experiment. Indata till simuleringar
baseras pa lamplig litteratur och egna laborationer. Studien syftar alltsa inte till att i efterhand
aterskapa resultatet fran experimentet i FDS genom justeringar av ingdende parametrar. Detta
innebar att det inte spelar ndgon roll for resultatet om experimentet eller simuleringar utfors
forst.

Bestim brandscenario
och vilka parametrar som
ska studeras

v v

Genomfor experiment Genomfor simulering i FDS

v

Jamfor resultat

v

Kvantifiera osakerheter

v

Diskussion och slutsats

Figur 1. Processen som aktuell utvirdering foljer.






4 Experiment med brand i cistern

Att en ubat maste vara helt tit ar en sjilvklarhet for att den ska kunna koras under vatten.
Miljon i en ubat skulle darfoér kunna beskrivas som hermetiskt sluten, eftersom det inte finns
nagra dppningar eller lackage till omgivningen. Att dterskapa ett tdnkbart brandscenario i en
ubat, utan en faktisk ubat, skapar darfor svarigheter eftersom utrymmen dir méanniskor
normalt vistas séllan ar helt slutna och det finns i regel alltid ett visst ldckage till omgivningen.
Med bakgrund av denna problematik valdes en cistern som brandutrymme eftersom mojliga
lackageomraden ar fa och forhallandevis latta att identifiera. Cisternen som anvants har darfor
gjorts sa tat som mojligt i syfte att skapa ett representativt brandscenario, samtidigt har olika
sdkerhetsatgarder vidtagits for att beakta riskerna med ett sidant scenario, mer om detta i 4.4.

Cisternen som anvants vid experimenten utgors av en 5 m3 dieseltank, se figur 2. Valet av
cistern grundades pa avvagningar mellan faktorer som exempelvis tillgdnglighet av olika typer
av cisterner, praktisk hanterbarhet, mojlig storlek pa brand, och budget for projektet.

Brandkallan utgdrs av en polbrand med diesel. Brandscenariot valdes i samrad med
handledare pa Lunds Tekniska Hégskola (LTH) och externa handledare pa Saab Kockums AB,
dar scenariot beskrevs som ett tdnkbart brandscenario ombord en ubat.

Figur 2. Anvdnd cistern, volym 5 m3.

4.1 Beskrivning av brandscenariot

Experimentet med brand i slutet utrymme har utférts pa Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap (MSB) 6vningsfalt i Revinge. Brandutrymmet utgors av en cistern med volym 5 m3
och branden av en poélbrand, placerad i cisternens mitt, i ett kvadratiskt kiarl med 33 cm langa
sidor. Branslet bestar av 200 gram diesel av typen Preem Evolution Diesel. Matningar har gjorts
med en tryckmétare och elva termoelement samt ett plattermoelement, placerade pa olika
hojder i ett termoelementtrdd en meter fran brandens mittpunkt. Se figur 3 nedan for
geometrier, placering av brand och matpunkter.
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Figur 3. Geometri, brandplacering och mdtpunkter.

4.2 Matosakerheter

Uppmitta varden fran termoelement, plattermoelement och tryckmétare ar behéftade med
viss experimentell osdkerhet. Det gar alltsa inte att pasta att vairden som matts ar en exakt
representation av verkligheten. Nedan ges en beskrivning av de osdkerheter som kan kopplas
till de matmetoder och den matutrustning som anvants.

4.2.1 Termoelement

Varje enskilt termoelement som anvants i experimentet har tillverkats av forfattarna for hand
och kan darfor ha variationer i storlek pa massa, vilket paverkar hur snabbt termoelementen
kan varmas upp [30]. Dessutom var de placerade pa olika h6jd i cisternen och utsattes for olika
mycket stralning, vilket ocksa har en inverkan pa maitosdkerheten [23]. Detta innebar att
matosdkerheterna skiljer sig mellan termoelementen och det gar darfor inte att avgora exakt
hur stor paverkan det har pa resultatet. For att hantera detta har Hamins et al. genomfort en
studie dir de analyserat manga experiment med termoelement och med empiriska metoder na
slutsatsen att osdkerheten ligger mellan 2,5 - 7,5 %, med konfidensgraden 95 % [31]. Detta
namns aven i FDS valideringsguide [23], dir det forklaras att en felmarginal pa 5 % for
termoelement bor ses som standard i valideringsprocessen. En dtgiard som vidtogs for att
reducera inverkan av stralning pa termoelementen under experimentet var att placera dessa
bakom termoelementtradet, fran branden, och pa sa satt minska stralningsexponeringen.
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4.2.2 Tryckmatare

Tryckmataren som anvindes i experimentet dr av modellen Digima FP [32] och mater, enligt
produktbladet, som mest 0,5 % fel. Detta stdmmer val 6verens med vad som sags i FDS-
valideringsguiden [23] dar det ndmns att matosdkerheter hos tryckmatare normalt dr sm3,
cirka 0,5 %, aven om det kan skilja sig en del mellan modeller och hur valkalibrerade de ar.

4.2.3 Infallande stralning

Den infallande stralningen fran branden till det mottagande plattermoelementet kunde inte
matas direkt utan beh6vde raknas fram. Detta innebar att det utéver matosdkerhet dven finns
osdkerheter kopplade till berdkningsmetoden, sa som férenklingar av stralningsekvationerna,
for att bestaimma infallande stralning mot plattermoelementet. Plattermoelementet antogs
vara perfekt isolerat och diarmed ha en adiabatisk yttemperatur, vilket innebar att mojliga
varmeforluster har bortsetts fran [33]. Dessutom har det, i enlighet med Kirchhoffs
stralningslag, antagits att plattermoelementets spektrala absorbtans och emissivitet ar lika
stora [34]. Med dessa forenklingar berdknas den infallande stralningen enligt ekvation 1

nedan.
., (h + Kpr) - (Tpr — Te) + Cpr dt _
Gine =0 Tpr + Ekvation 1
épr
Dar konvektionskoefficienten, h, berdknades enligt ekvation 2 nedan.
hpr = 76 T %%+ |Tg — Tgip|*/2 Ekvation 2

I berdkningarna antas plattermoelementets emissivitet (&) ha ett varde pa 0,9, vilket har métts
upp pa liknande ytor [33]. Korrektionskoefficienter Kpr och Cpr antas vara 8,4 W/m2K
respektive 4200 J/m2K, viarden som har itererats fram av Sjostrom och Wickstrom [35] i
artikeln dar de beskriver metoden for berdkning av infallande stralning med hjilp av
plattermoelement. Eftersom valideringen avser att utvardera FDS prediktiva formaga, alltsa
inte till att justera parametrar tills resultatet fran experimentet och simuleringarna stimmer
overens, anvands dessa varden och inget forsok gors att bestimma korrektionskoefficienter
for aktuell validering. Viardena ar mycket osdkra eftersom de bestimdes for just den
experimentsuppstallningen, vilket innebar att de sannolikt inte dr optimala for den aktuella
experimentuppstillningen. I artikeln ndmner forfattarna att vardet pa Kpr oftast bor vara inom
intervallet 5-22 W/m2K och att vardet pa Cpr har bestamts till 2610 J/m2K i andra experiment
med plattermoelement. I artikeln skriver Sjostrom och Wickstrom att osdkerheterna under
transienta forhallanden ar ungefar 12 %, med undantag for de allra forsta sekunderna av
brandforloppet dar osdkerheterna ar cirka 20 %, givet att korrektionskoefficienterna ar
korrekt ansatta.

11



4.3 Experimentuppstéllning och utrustning

Detta avsnitt beskriver experimentuppstallningen och férutsattningarna fér experimentet med
brand i cistern som genomforts pa MSB 6vningsomrdde i Revinge. Uppstallningen omfattas av
cisternen, kdrl med bransle och matutrustning, se skiss av uppstallningen i figur 4 nedan.
Tekniska detaljer som exempelvis tdtningar eller anordning for extern pafyllning av bransle
framgar inte av figuren.

T AVSE ]

Figur 4. Schematisk bild av experimentuppstdllningen.

Séakerhetsventil (tryckavlastning) for att undvika explosion och skydda matutrustning
Tandanordning med kanthaltrad och bilbatteri

Termoelementanordning

Utrymme for loggdator och tryckmétare

Snabbkoppling for tryckmétning

o1k Wi

Branslekar]l med diesel

Branslekarlet hade en yta pa 33 cm x 33 cm och placerades i cisternens mitt. Karlet fylldes med
2,5 dl diesel (cirka 200 gram), och 0,2 dl heptan. Vid forberedande laborationer i brandlabbet
pa LTH visade sig aktuellt diesel vara svdarantdnt. Av denna anledning tillsattes heptan for att
sdkerstilla en sdker antdndning. Heptan, som ar mer lattantandligt an diesel, anvandes for att
initiera brandforloppet och antinda dieseln.

En sdkerhetsventil installerades for att tryckavlasta cisternen om allt fér hogt 6vertryck skulle
uppsta. Detta var for att reducera risk for explosion under genomférandet av experimentet, se
Bilaga A - Riskanalys. Sdakerhetsventilen var fjadderbelastad och dimensionerad for att 6ppna
vid 20 kPa overtryck.

Ett termoelementtrad fastmonterades i cisternens invidndiga ovandel, se figur 5. I
termoelementtradet fastes totalt 11 termoelement i 10 cm intervall fran taket for att méata
temperaturen vid olika hojder. [ mitten av termoelementtradet (69 cm ovan golv) monterades
aven ett plattermoelement med storlek 10 cm x 10 cm som anvandes for att berdkna den
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infallande strdlningen fran branden. Termoelementen var monterade pd baksidan av
termoelementtradet (sett fran branden), vilket innebar att de till stor del inte blev utsatta for
stralning direkt fran branden.

[ cisternens ena dnde fanns ett tomt utrymme, kallad servicelucka, dar det tidigare suttit en
branslepump. Detta utrymme anvédndes for att forvara loggdator och tryckmatare under
experimentet. Loggdatorn kopplade samman matutrustning och en stationdr dator, genom en
lang kabel, som registrerade all data en bit bort fran experimentplatsen. Halet dar
branslepumpen tidigare suttit titades och nyttjades som genomforing for samtliga
termoelement.

En snabbkoppling installerades i cisternens ena dnde som kopplades ihop med tryckmataren.
En snabbkoppling valdes eftersom det méjliggjorde snabb och smidig till- och frankoppling av
tryckmatningsanordningen samtidigt som anordningen var tit och hade en inbyggd backventil.

Eftersom cisternen var sluten kravdes en tandanordning som kunde initiera branden fran
utsidan. Detta 16stes genom att bygga en tdndanordning med en elektrisk ledare som gick i en
slinga fran ett bilbatteri in i cisternen 6ver bransleytan och sedan tillbaka till bilbatteriet, se
figur 5. Nar tdndanordningen kopplades till bilbatteriet blev ledaren tillrackligt varm for att
antdnda brénslet (2,5 dl diesel och 0,2 dl heptan).

Figur 5. Invindig bild av cisternen visar brénslekdrl, tdndanordning och termoelementtrdd. Ndrmst i fotot syns repet
till en sele som en av laboranterna hade pd sig, denna dr inte en del experimentuppstdllningen.
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4.4 Bestdmning av brandscenario

Diesel ar ett samlingsnamn for oljor som anvands for dieselmotorer [36], vilket innebar att det
kan vara missvisande att anvanda data for att karakterisera branden direkt fran tidigare gjorda
experiment, dven om de haft en liknande experimentuppstéllning. Av denna anledning har
effektutvecklingen som senare ansitts i FDS-simuleringar tagits fram baserat pa egna
laborationer och berdakningar. Malsattningen med de forberedande laborationerna var dels att
ta fram data for att bestamma branslemangden som anvinds vid experiment med brand i
cistern, dels bestdmma branslets massavbrinning for att karakterisera effektutvecklingen i
FDS. Metoden for att bestimma branslemangd till experiment och effektutveckling till FDS
beskrivs i figur 6 nedan.

Elda Ecopar A och . .
Preem Evolution Diesel - —» e e

Utvirdera och vilj diesel preiminse Simulesine

Bestimma Prelimindr simulering
branslemangd och berakningar

. Laboration 2 - Indata till
" senare simuleringar

Figur 6. Beskrivning av processen for att bestdmma branden i fullskaliga experiment och FDS.

4.4.1 Bestadmning av dieselsort — Séakerhet och antandlighet

Innan experimentet kunde utforas gjordes en riskanalys som syftade till att identifiera och
hantera de risker som fanns i samband med experimentet, se Bilaga A - Riskanalys. For
riskscenarion som explosion orsakat av fér hégt dvertryck och explosion orsakat av antdndning
av oférbrénda gaser gavs atgardsforslag som direkt kunde hianforas till branden. Exempel pa
forslag var att dimensionera branslemangden for en fullstindig férbranning av branslet. Valet
av storlek pa karl var till stor del begransat till vilka storlekar som var praktiskt majliga att fa
in i cisternen genom manluckan. Beslutet togs att en sd stor brandyta som mdijligt skulle
anvandes for att fa ett verkligt scenario, vilket resulterade i valet av ett kvadratiskt kirl med
33 cm langa sidor. Darutover skulle branslemdngden anpassas efter hur lange en brand kunde
forvantas paga i cisternen.

En forberedande laboration gjordes som syftade till att bestimma vilket brdnsle som skulle
anvandas under experimentet, dir valet stod mellan Ecopar A och Preem Evolution Diesel. De
tva dieselsorterna valdes baserat pa sin hoga flampunkt relativt andra typer av diesel (Ecopar
A cirka 100 °C och Preem Evolution diesel cirka 74 °C), vilket var 6nskvart for att minska
explosionsrisken under genomférandet. Tidigt under laborationen framkom det att Ecopar A
var for alldeles svart att antanda, vilket resulterade i att valet av bransle blev Preem Evolution
Diesel.
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4.4.2 Bestamning av mangden bransle - Prelimindra simuleringar i FDS

Ett flertal tester genomférdes under den forberedande laborationen for att studera branslets
massavbrinning. Detta gjordes dels i syfte att fa robusthet i resultatet, dels for att identifiera
potentiella kénsligheter i resultatet kopplat till mangden bransle. For att karakterisera
effektutvecklingen i den prelimindra simuleringen anvdndes massavbrinningen fran
laboration 1 med 600 gram diesel (se bilaga B - Resultat fran férberedande laboration),
forbranningsvarmet ansattes till 44 MJ/kg och HRRPUA berdknades till 785 kW/m2. Det valda
forbranningsvarmet ar ett medelvarde som valdes baserat pa en artikel gjord av Al-Ghouti, Al-
Degs och Mustafa [11], dar diesels forbranningsentalpi angavs i ett intervall mellan cirka 42-
46 M] /kg.

Prelimindra simuleringar genomfordes for att undersoka nar branden slocknar i cisternen pa
grund av att syrehalten blir for 1ag. Nar dessa simuleringar genomférdes fanns det fortfarande
vissa indataparametrar som inte kunnat karakteriseras dnnu, som till exempel storlek pa
lackaget mellan cisternen och omgivningen som antogs vara 1 cm2. Geometrin forenklades till
ett ratblock med motsvarande volym som cisternen pa 5 m3, se figur 7 for beskrivning av

K

modellen.

Figur 7. Modell for prelimindira simuleringar.
Resultatet fran den prelimindra simuleringen visade att branden slocknar vid 150 sekunder.
Genom att berdkna den avgivna energin under detta forlopp och dividera med
forbranningsvarmet kunde avbrunnen branslemangd uppskattas till 200 gram.

Forbranningsviarmet som ansattes vid berdkningen visade sig i ett senare skede vara for hogt
eftersom aktuell poélbrand var sa pass tunn att den borde haft ett lagre forbranningsvirme.
Detta medforde att brinslemidngden oOverskattades och det var lite bransle kvar efter
experimentet.

4.5 Utforande

Tva experiment genomfordes med likadan experimentsuppstillning dar samma parametrar
mattes for att 6ka robustheten i resultatet. En laborationsplan togs fram som vigledning for
genomfdérande av experimentet. Laborationsplanen beskriver hur samtliga moment under
experimentet skulle genomfoéras, fran forberedelser till avveckling samt vilka material
anvandes. Se Bilaga C - Laborationsplan for utférlig beskrivning av uppstallning och metod.
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5 Berakningar med FDS

5.1 Introduktion till berakningsmodell

Nedan beskrivs simuleringsprogrammet kortfattat. For mer djupgdende information hdnvisas
lasaren till valfri referens i féljande avsnitt.

5.1.1 Computational fluid dynamics

Computational fluid dynamics (CFD) ar en gren inom fluidmekaniken som syftar till att
analysera och hantera fluida floden genom datorsimuleringar, vilket har manga olika
anvandningsomraden. Exempel pa anviandningsomraden ar analyser av aerodynamiska
problem for flygplan, hydrodynamiska analyser for att optimera formen pa fartyg, meteorologi
for att forutspa vaderforhallanden och analys av tryck- samt temperaturutveckling i
rumsbrander [37].

Inom CFD beskrivs de fluida flodena med kontinuerliga Navier-Stokes ekvationer som ar
baserade pa konserveringslagar [38]. For att simuleringsprogram ska kunna lésa dessa
styrande ekvationer maste de goras om till diskret form, vilket kan ske pa olika satt. Metoden
som FDS anvander for att diskretisera Navier-Stokes ekvationerna beskrivs nedan.

5.1.2 Fire Dynamics Simulator

CFD-modellen Fire Dynamics Simulator (FDS) ar en programvara utvecklad av National
Institute of Standards and Technology (NIST) for att modellera brand-drivna floéden av fluider.
FDS &r en large-eddy simulation (LES) som numeriskt 16ser en form av Navier-Stokes
ekvationerna lampade for termiskt drivna floden med lag hastighet [13] [27].

De styrande ekvationerna i FDS diskretiseras med finite-volume metoden och loses pa ett tre-
dimensionellt ratlinjigt rutndt som utgdér berdkningsdoménen, dven kallad mesh [13] [27]. Med
denna metod delas berdkningsdomanen upp i ett antal diskreta kontrollvolymer (celler) dar
Navier-Stokes ekvationerna kan forenklas till algebraiska ekvationer och sedan berdknas
numeriskt i mitten av kontrollvolymen (5). Varden pa in- och utfléden i granssnittet mellan
cellerna bestdms genom interpolation mellan viardena i mitten av cellerna. Eftersom flodet in i
en cell dr identiskt med flédet ut ur den intilliggande cellen foljer denna metod
konserveringslagarna.

Turbulens loses i FDS genom Large Eddy Simulation (LES). Det ar dven mojligt att modellera
turbulens som direct-numerical-simulation (DNS) om tillrackligt sma celler anvands.

Resultatet av en FDS-simulering genereras som radata, vilket kan anvandas for att skapa
diagram, tabeller och liknande. Dessutom har NIST utvecklat den tillhérande programvaran
Smokeview som kan anvandas for att visualisera brandforloppet i bade 2D och 3D [39], vilket
ger en dnnu storre forstaelse av det simulerande brandférloppet. Exempel pa mojligheter med
Smokeview dr att se hur geometrin i simuleringen ar uppbyggd, hur brandroéken sprider sig i
byggnaden, hur tryckuppbyggnaden i ett slutet utrymme ser ut och hur ytor pa vaggar och tak
varms upp av branden.
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5.2 Validering

5.2.1 Modellvalidering

Modellvalidering beskrivs ofta som processen att avgoéra hur val en matematisk modell
predikterar ett aktuellt fysikaliskt fenomen [23]. Detta arbete utgar fran de definitioner och
metoder som beskrivs i FDS Technical Reference Guide volym 3 som dr FDS valideringsguide.
FDS valideringsguide ar baserad pa ASTM E 1355, en standard for utvirdering av
deterministiska brandmodellers prediktiva formaga [24].

Validering involverar vanligtvis foljande tre moment:

1. Jamforelse av modellens prediktion med experimentella matdata.

2. Kvantifiering av skillnaderna mot bakgrund av osédkerheter i bade matdata och
modellindata.

3. Avgora huruvida modellen ar lamplig for den aktuella appliceringen.

FDS valideringsguide ger endast vagvisning for moment (1) och (2). Modellens lamplighet i
sammanhanget, det vill siga moment (3), ar ett beslut slutanvandaren sjalv maste ta [23].

Vid avgorande av huruvida FDS ar lampligt for en viss applicering finns flera viktiga aspekter
att 6vervaga [23]. Dessa beror i hog grad av sammanhanget FDS ska anvandas i och beror bland
annat pa (a) vilka scenarion som ar av intresse, (b) vilka kvantiteter som ska predikteras, och
(c) den onskade nivan av noggrannhet eller exakthet. FDS kan modellera de flesta
brandscenarion och prediktera de flesta kvantiteterna av intresse. Detta innebar
nodvandigtvis inte att prediktionerna ar Kkorrekta, vilket beror pa begransningar i
beskrivningen av brandfysiken och begransad information kring brénsle, geometri etcetera.

5.2.2 Valideringsberakningar

Det finns tre grundlaggande typer av valideringsberdkningar: Blind, specificerad, och 6ppen
[23]. Nedan ges en beskrivning av de tre typerna.

Blind berikning innebdr att modellanvidndaren har en grundldggande beskrivning av
scenariot som ska modelleras. Problembeskrivningen ar inte exakt och anvandaren ansvarar
for att ta fram lampliga indata for problembeskrivningen. Detaljer avseende geometri,
materialegenskaper, brandbeskrivning, och sa vidare, ansitts sa som anviandaren beddmer
lampligt.

Specificerad berakning betyder att modellanvidndaren har en detaljerad beskrivning av
modellindata, s4 som geometri, materialegenskaper och brandbeskrivning. Jamfért med en
blind berdkning ger denna valideringsberdkning, med ett komplett specificerat scenario, en
noggrannare jamforelse av den underliggande fysiken i modellerna.

Oppen berikning innebar att modellanviandaren har komplett och detaljerad information om
scenariot, s som geometri, materialegenskaper och brandbeskrivning, samt resultat fran
experimentella tester eller benchmark-modellkérningar som anvandes vid utvarderingen av
blinda eller specificerade valideringsberdkningar av scenariot. Vid jamforelse av 6ppen och
blind berdkning av samma scenario bor darfor brister i tillgingliga indata (som ansattes vid
blind berdkning) bli tydligast.
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Generellt kan sdgas att berdkningar som genomfors fore ett experiment tillhér kategorin
specificerad berdakning, och berdkningar som genomfors efter ett experiment tillhor kategorin
Oppen berakning. Ofta blir genomféranden av experiment inte exakt som de specificerades och
forkalkylerade resultat blir darfor inte helt anvandbara vid bestamning av modellens exakthet
[23].

Informationsnivan avseende scenario, geometri, materialegenskaper pa cisternen,
brandbeskrivning med mera, varit forhallandevis kdnda, vilket innebdr att ingen blind
berdkning genomfors. Syftet med blinda berdkningar ar att utvdrdera till vilken grad
indataparametrar paverkar utfallet [23]. Detta gor det dock omdijligt att urskilja osdkerheter
kopplade till val av indataparametrar fran osakerheter kopplade till sjdlva modellen. Detta
arbete syftar till att utvardera FDS tillforlitlighet i slutna utrymmen och darmed kvantifiera
osdkerheter kopplade till modellen for det givna scenariot. Detta gor att blinda berdakningar
inte medfor nagot varde till arbetet.

Trots att mycket information fanns tillgdngligt i tidigt stadie fanns det en hel del osdkerheter,
vilket innebédr att valideringen inte kan ses som en Oppen berdkning. Exempelvis var
brandrummets (cisternens) geometrier kinda och det var tydligt att cisternen var gjord av stal,
men dess termiska egenskaper var okdnda. Ett annat exempel dr att massavbrinningen (och
darmed effektutvecklingen som anvands som indata i FDS) for branden har karaktiriserats
genom en laboration dér branden varit i en miljo med fri tillgang till syre medan branden ar i
en sluten milj6 och sjalvslocknar da syret tar slut, vilket kan tinkas medfora vissa skillnader i
brandens beteende.

Sammanfattningsvis gar det att dra slutsatsen att, av de tre ndmnda berdkningstyperna, liknar
den aktuella valideringen mest specifierad beriakning, vilket innebar att den h&ddanefter
behandlas som sadan. Trots att berdkningar som genomfors efter ett experiment ofta tillhor
kategorin 6ppna berdakningar ar sa inte fallet i aktuell validering. Berdkningarna i det aktuella
fallet gjordes efter experimentet, men eftersom syftet var att utvardera FDS prediktiva formaga
utan att efterlikna experimenten hade de lika gidrna kunnat goras i forvag. Detta innebar att
FDS-berdkningar i denna validering kategoriseras som specificerade berdkningar.
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5.3 Modellering av grundscenario

Grundscenariot motsvarar det brandscenario som specificerades i avsnitt 4.1. Eftersom celler
i berdkningsdomanen &r rektilinjara (kuber med sida 2,5 cm) som foljd av det kartesiska
koordinatsystemet dr det omdjligt att fa en perfekt representation av cisternens geometriska
karaktdr. For att ta hdansyn till detta har FDS-funktionen NO_SLIP=.TRUE. anvants. Detta gor sa
att gashastigheten i gransskiktet mellan fluider och ytor sétts till noll, vilket férhindrar att
turbulens bildas pa grund av att celluppbyggnaden inte &r sldt vid skapandet av en cirkuldr
geometri.

Modellen ar byggd med ambitionen att i storsta man efterlikna den verkliga cisternen. Vissa
geometriska forenklingar har dock gjorts, till exempel har manluckan bortsetts fran, se figur 8
nedan. Vid forenkling av geometrin har cisternens diameter och volym bibehallits.

Figur 8. Modell av cisternen utvdndigt.
Matpunkter for tryck, temperatur och stralning har placerats i motsvarande punkter som vid

experimentet, se avsnitt 4.3 for mer detaljerad information om experimentsuppstéllning och
figur 9 for invandig beskrivning av FDS-modellen. For att aterskapa sdkerhetsventilen i FDS
anviandes HVAC funktionen kombinerat med kontrollfunktionen deadband med gransvardet
20 kPa. Detta skapar en fiktiv ventilationskanal, ansatt med motsvarande innerdiameter som
sakerhetsventilen pa 0,7 cm, som Oppnas eller stings da overtrycket overskrider eller
underskrider gransen pa 20 kPa.

Figur 9. Modell av cisternen invindigt. Sifforna 1-11 motsvarar termoelement, PT motsvarar plattermoelementet.
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5.3.1 Brandkallans storlek

Vid CFD-modellering maste brandkallans storlek vara i ratt forhdllande till brandens
effektutveckling for att korrekt aterge brandens karaktdr. Detta eftersom CFD-modeller ar
beroende av en korrekt beskrivning av fysiska och kemiska processer for det aktuella
problemet [40]. I aktuellt brandscenario dr brandkallans storlek kdnd och maxeffekten
berdknad med hjilp av massavbrinningen. Detta gor att den dimensionslosa effektutvecklingen
(@) kan berdknas for att kontrollera brandens karaktar i forhallandet mellan yta och effekt, se
ekvation 3.

2

Q 5 ,
0* = < > Ekvation 3
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Briander med virden pa Q* éver 2,5 &r momentumstyrda och har en tydlig struktur, till exempel

en jetflamma, och varden under 2,5 beskriver brander som styrs av turbulens och luftfloden
[40]. For naturliga brander i byggnader bor den dimensionslosa effekt-utvecklingen ligga
mellan 0,3-2,5 [40] [41]. Vid denna kontroll gors antagandet att polbrand i cistern kan liknas
vid brand i byggnad. Virdet pa Q* har for aktuellt brandscenario beraknats till 0,77, vilket
ar inom intervallet vardet bor ligga i for naturlig brand, se Bilaga D - Berdkningar.

5.3.2 Kontrollvolymernas storlek

Gashastighet, temperatur och andra storheter, berdaknas uniformt i FDS kontrollvolymer. Detta
medfor att noggrannheten vid simulering av branddynamiken beror av hur méanga celler som
kan integreras i modellen. Om kontrollvolymerna ar foér stora kan CFD-modellen inte simulera
fluiddynamiken pa ett adekvat satt, ar cellerna for sma kan simuleringen bli alltfor
tidskravande med hansyn till dagens forutsattningar avseende processorkraft [13].

Vid simulering av brand ar det av sarskild vikt att meshen vid branden har en tillrackligt fin
upplosning. Detta eftersom det ar brandinducerade fléden som driver fluider i modellen [42].
Intrangningen av luft i plymen ar kraftigt beroende av cellstorleken [42], vilket kan medfora
att brandplymens utseende forandras med olika upplosning pa berdkningsdomanen [43].
Detta medfor att en tillrackligt fin upplosning kan vara avgorande vid ASET berdkningar,
eftersom brandgasfyllnadstiden kan variera med cellstorleken [44].

Ett matt pa plymens upplosning ges av det dimensionsldsa talet D*/dx, dar D* dr brandens
karakteristiska diameter och dx ar langden av sidan pd en cell [23], se ekvation 4 nedan.

2
Dt = < Q >5 Ekvation 4
PosCooToor/ g

Nystedt och Frantzich [45] anger att kvoten bor ligga i intervallet 10-20 i brandens narhet. |
vissa sammanhang kan upplosningen pa plymen vara valdigt viktig att beakta medan det i
andra sammanhang inte dr av samma relevans [23]. Till exempel ar det troligtvis mer relevant
med hogre kvot vid brandgasfyllnadsberdkningar och berdkningar for tid till kritiska
forhallanden, dn vid brand i en cistern dar brandgaserna inte dr av primart intresse. Kvoten
for D*/dx har for aktuellt brandscenario berdknats till 13,18, vilket ar inom intervallet
kvoten bor ligga i, se Bilaga D - Berdkningar.
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5.3.3 Ingaende parametrar

Nedan ges beskrivningar av indataparameterar som ansatts i grundscenariot. Om inget annat
anges har férvalda varden fran FDS antagits.

Slickningsmodell

[ slutna utrymmen eller utrymmen med mycket sma ldckage minskar syrehalten stiandigt i
brandrummet pd grund av den begransade lufttillforseln fran omgivningen. Det innebér att
brandférloppet direkt begrdansas av den tillgdngliga mangden syre, till dess att branden
slocknar. [ FDS anvandarmanual [27] specificeras de tva tillgiangliga slackningsmodellerna i
FDS, EXTINCTION 1 och EXTINCTION 2, som lampar sig olika bra beroende pa storleken av
kontrollvolymerna berdkningsdoménen. Vid modellering av grundscenariot har
slackningsmodellen EXTINCTION 2 anvints eftersom denna lampar sig battre for relativt sma
kontrollvolymer. I slackningsmodellen antas forbranningseffektiviteten 6ka linjart med
temperaturen i rummet. Detta innebdr att forbranning av branslet i FDS tillats ske vid allt lagre
syrenivaer i takt med vixande temperaturer, se figur 10 nedan.
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Figur 10. Sldckningsmodellen EXTINCTION 2 som anvdnds i berdkningarna.

Férbrdnningsentalpi

Tidigare gjorda studier tyder pa att det finns en koppling mellan férbranningsentalpin och
bransledjupet [10]. Resultat fran dessa experiment visade att forbranningsentalpin hos diesel
ar starkt beroende av branslets djup, sarskilt bland tunna pélbrander dar skillnader i enstaka
millimeter har stor paverkan. Férbranningsentalpin som anvénts i FDS ar interpolerad ur data
fran denna studie och berdknades till 39,3 M]/kg, se Bilaga D - Berdkningar.

Effektutveckling

Brandens effektutveckling kan beskrivas som en funktion av massavbrinningen. Av denna
anledning har resultatet fran den féorberedande laborationen, laboration 2 (200 gram diesel, se
Bilaga B - Resultat fran forberedande laboration), anvints vid ansittning av effekt-
utvecklingskurvan i FDS. Med ramp-funktionen i FDS utvecklas brandens effektutveckling
proportionellt mot massavbrinningen fran den forberedande laborationen. Effektutvecklingen
berdknades genom multiplicering av effektiv forbranningsentalpi (39,3 M]/kg) och
massavbrinning [14], se figur 11.
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Effektutveckling
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Figur 11. Ansatt effektutvecklingskurva i FDS.
Kemisk sammansdttning

Som tidigare ndmnt i avsnitt 2 ar diesel endast ett samlingsnamn for oljor som anviands for
dieselmotorer. Detta innebar att den kemiska sammanséattningen ar olika hos olika dieseloljor.
[stdllet beskrivs dieselolja for det mesta som en kombination av kolvatekedjor i ett intervall
med 10 till 15 kolatomer och 20 till 28 viteatomer, diar Ci;H.4 ar den vanligaste
sammansattningen [12]. P4 grund av brist pa information avseende den kemiska
sammansattningen har Ci2Hz4 anvants vid simulering.

Material och termiska egenskaper

Bortsett fran branden beskrivs ytor i berdkningsmodellen med tva olika material, stal och
isolering. Termiska egenskaper baseras pa antaganden eftersom cisternen ar gjord av ett okdnt
stal och plattermoelementet ar isolerat med ett okédnt isoleringsmaterial. Varden som anvants
dr hamtade ur Enclosure Fire Dynamics (EFD) [14], och presenteras i tabell 1 nedan. I EFD anges
inga varden pa materialens emissivitet, dessa har darfor antagits till 0,9.

Tabell 1. Material och termiska egenskaper. Virden hdmtade ur EFD [14] tabell 6.1

Material Konduktivitet Specifik virmekapacitet Densitet
[W/mK] [J/kgK] [kg/m3]
Steel (mild) 45 460 7850
Fiber insulating board 0,041 2090 229
Strdalningsandel

Stralningsandelen definieras som kvoten mellan energin som stralas fran branden till
omgivningen och brandens effektutveckling. I en studie av Siddapureddy [46] har
stralningsandelen for diesel bestdmts vid olika diametrar pa polbriander. Stralningsandelen
som ansatts i FDS har bestdms till 0,172 med linjarinterpolation fran data i Siddapureddys
studie, se Bilaga D - Berdkningar.

Lickagearea

Storlek pa oppningar och liackage till omgivningen dr en avgdérande parameter for vilken
tryckuppbyggnad som kan forvantas i ett utrymme under ett brandforlopp. Trots flera atgarder
for att gora cisternen sa tat som mojligt fanns fortfarande ett visst lackage till omgivningen. For
att mata lackaget, i syfte att ta fram en karakteristisk lackagearea att ansitta i FDS,
genomfordes en provtryckning av cisternen. Med hjilp av data pa tryckfallet 6ver tid
berdknades lackagearean till 0,35 cm?. Se Bilaga D - Berdkningar for fullstdndiga berdkningar.
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Sammanstdllning indata FDS

Nedan ges en generell redogorelse av indata som anvants vid modellering i FDS.

‘ Parameter Indatavirde = Kommentar
Randyvillkor
Vid genomférande av experimenten var
i 1
Omgivande temperatur 0 det cirka 10 °C utomhus
Berakningsdoman
Antal mesher 1 -
Cellstorlek (langden av en sida) 2,5cm Q*=0,77;D*/dx=13,18
Antal kontrollvolymer 492 480 -
Reaktion
Kemisk sammanséttning C12Hz24 Vanligaste sammanséattningen [12]
Forbranningsentalpi 39,3 M]/kg Se Bilaga D - Berdkningar
Stralningsandel 0,172 Se Bilaga D - Berakningar
Slackningsmodell EXTINCTION 2 -
Brand
HRRPUA 649,6 kKW /m? Berdknad genom att dividera maxeffekt
med brandarea
Brandarea 32,5x32,5cm?2  Verklig kdrlarea 33 x 33 cm?
Tillvixthastichet RAMP-funktion av massavbrinningen
& fran forberedande laboration 2
Lackage
Se Bilaga D - Berdkningar. ZONE-
Lackagearea 0,35 cm? funtionen har anvants for att specificera
lackage mellan zoner.
Material
Densitet 7820 kg/m3
Specifik Varden ar antagna och hdmtade ur EFD
. - 0J46 k]/kg K ”n . »
Stal varmekapacitet [14], tabell 6.1 "Steel (mild)”.
Konduktivitet 45W/m K
Emissivitet 0,9 Baserat pa antagande
Densitet 229 kg/m3
- Isolerande material till plattermoelement.
Specifik . . .
N . 2,09 k]/kg K Varden ar antagna och hamtade ur EFD
Isolering varmekapacitet > ) ] j
[14], tabell 6.1 "Fiber insulating board”.
Konduktivitet 0,041 W/mK
Emissivitet 0,9 Baserat pa antagande
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6 Resultat

[ detta avsnitt redovisas uppmatt resultat fran experiment och berakningar utférdai FDS. Forst
presenteras resultatet fran valideringen dir uppmaitt temperatur, tryck och infallande
stralning fran experimentet jamfors mot grundscenariot i FDS, som specificerades i avsnitt 5.3.
Dérefter foljer en parameterstudie som syftar till att identifiera de mest osdkra parametrarna
samt kvantifiera de osdkerheter och avvikelser som forekommer i resultatet.

6.1 Validering

Resultatet fran FDS-simulering av grundscenariot visar att effektutvecklingen utvecklas i likhet
med ansatt effektutvecklingskurva. Maximal effekt pa drygt 67 kW intréffar vid cirka 80
sekunder. Effektutvecklingen avtar darefter vid 125 sekunder, vid en syrehalt pa cirka 14
volymprocent, till skillnad fran ansatt effektutveckling som avtar vid cirka 160 sekunder, se
figur 12 nedan.
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Figur 12. Ansatt och simulerad effektutveckling i grundscenariot och berdiknad volymfraktion syre.

Nedan redovisas det fullstdndiga resultatet for valideringen av simulerat grundscenario och
experimentella data avseende medeltemperatur pa termoelement, infallande stralning mot
plattermoelement och relativt tryck. Figur 13 - figur 23 visar uppmatta temperaturer for
respektive termoelement. Figur 24 visar medeltemperaturen av samtliga termoelement. I figur
25 framgar infallande stralning mot plattermoelement och i figur 26 det relativa trycket i
cisternen i forhallande till dess omgivning. Resultatet visar att det finns skillnader mellan
simulering och experiment och skillnaderna tycks bli storre vid termoelement placerade pa allt
hogre hojd, se till exempel den predikterade temperaturen vid termoelement 11 i
grundscenariot som skiljer sig markant fran experimenten.
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Figur 13. Temperatur termoelement 1. Figur 14. Temperatur termoelement 2.
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Figur 19. Temperatur termoelement 7. Figur 20. Temperatur termoelement 8.
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6.2 Parameterstudie

[ foljande avsnitt utférs en parameterstudie som syftar till att kvantifiera de osdkerheter som
ar kopplade till simuleringarna. I FDS valideringsguide skiljer man pa tva sorters osdkerheter,
parameter- och modelloscdkerheter [23]. Parameterosdkerheter innefattar valet av indata till
FDS-simuleringen, till exempel branslets kemiska sammansdttning och cisternens
materialegenskaper. Modellosakerheter handlar istdllet om hur FDS behandlar den indata som
valts, med till exempel forenklingar och approximationer av FDS styrande ekvationer.
Parameterstudien syftar till att diskutera och kvantifiera parameterosikerheter da arbetet ar
en validering och inte en verifiering (se mer i avsnitt 2).

6.2.1 Metod

Forst diskuteras de parametrar som identifierats som bade osdkra och har betydande
paverkan pa resultatet. Darefter gors simuleringar som utgar fran grundscenariot (se avsnitt
5.3) dar samtliga parametrar varieras mellan deras stérsta och minsta tdnkbara varde for att
se vilken parameter som har storst paverkan pa resultatet. Parametrarna har alltsa inte
varierats lika mycket. Anledningen ar att det inte gar att gora en fordndring av branslets
kemiska sammanséttning (en av de identifierade parametrarna) i procent for jamforelse mot
andra parametrar, vilket darfor kraver en alternativ metod. Skillnaderna mot grundscenariot
kvantifieras, varefter en helhetsbedomning gors och de tva som har stérst majlig paverkan pa
resultatet analyseras sedan vidare. I parameteranalysen skapas nya scenarion som sedan
jamfors med resultatet fran experimentet (medelvarde av experiment 1 och 2) samt resultatet
fran simuleringen av grundscenariot i FDS. I analysen fors dven korta diskussioner om
observationer fran resultatet.

Eftersom FDS har problem med att prediktera ett brandférlopp under sjilvslockningsfasen (se
mer i avsnitt 2) dr parameterstudien avgransad till den tidigare delen av brandférloppet.
[ parameterstudien studeras tre faser var for sig, 0-40 och 40-80 sekunder (tva delar av
tillvaxtfasen) samt 80-120 sekunder (nar branden natt sin hogsta intensitet) for att se hur
parametrarna paverkar brandforloppet. Faserna ar baserade pa effektutvecklingen fran
grundscenariot, dar kurvan planar ut vid 40, 80 och 120 sekunder, se figur 12 i avsnitt 6.1.

6.2.2 Parameterkanslighet

[ foljande avsnitt diskuteras de parametrar som i litteratursékningen i avsnitt 2 identifierats
som bade osdkra och kan tdnkas ha en stor paverkan pa resultatet. Simuleringar av nya
scenarion med storsta och minsta tidnkbara varden av parametrarna utfors i FDS, som sedan
jamfors med resultatet fran simuleringen av grundscenariot (se avsnitt 5.3).

Brdinslets kemiska sammansdttning

Eftersom diesel ar samlingsnamn for forbranningsoljor finns det ingen entydig kemisk formel
som kan beskriva branslet. Istéllet beskrivs sammanséattningen hos vanlig dieselolja for det
mesta som en kombination av kolvatekedjor i ett intervall med 10 till 15 kolatomer och 20 till
28 vateatomer, dar Ci2H24 dr den vanligaste sammansattningen [12]. Korta kolvitekedjor har
lagre flampunkt an de ldngre kolvatekedjorna [47], vilket innebar att det dr de som forbranns
forst i reaktionen. Det fanns en del bransle kvar i karlet efter att experimenten utférts, vilket
innebar det att den diesel som faktiskt forbrants till storsta del bestatt av kortare, lattare
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kolvatekedjor. Det rader dirmed stora osdkerheter foér huruvida den Kkemiska
sammansadttningen som valdes som indata i FDS-koden ar korrekt eller inte. Den kemiska
sammansaittningen hos branslet paverkar hur stor del av virmen som frigérs i form av
stralning [27], vilket ddrmed har en paverkan pa framforallt den infallande stralningen mot
plattermoelementet, men dven trycket och temperaturen i cisternen. P4 grund av dessa
osdkerheter gjordes tva nya simuleringar for att studera kdnsligheten hos parametern dar den
kemiska sammansattningen valdes till CioH2o och CisHzs. Resultatet jamfordes sedan mot
grundscenariot med den kemiska sammansattningen C12Hz4.

Brinslets forbrdnningsentalpi/effektutveckling

Brandens effektutveckling ar direkt proportionerlig mot Dbranslets effektiva
forbranningsentalpi [14]. Detta betyder att om den effektiva forbranningsentalpin férandras
med 10 % sa gor aven effektutvecklingen det.

Likt den kemiska sammansattningen ar forbranningsentalpin inte entydig for dieselolja, se till
exempel referenserna [48], [11] och [10] som alla ndmner helt olika varden. Tidigare utférda
experiment visar att forbranningsentalpin hos diesel ar starkt beroende av branslets djup,
sarskilt bland tunna polbrander dar skillnader i enstaka millimeter har stor paverkan [10].
Detta ar sarskilt intressant eftersom det kidrl som anvandes i experimenten inte hade en helt
platt botten och mangden bransle véldigt liten, vilket innebar att det finns osdkerheter kring
hur djupt branslet faktiskt var.

En forberedande laboration gjordes sa att den effektutveckling som 13g till grund for FDS-
simuleringen kunde bestdmmas, se avsnitt 4.4. Av laborationspraktiska skal tilldts branslet
brinna med fri tillgang till syre, trots att valideringen avser brand i slutet utrymme. Det rader
blandade meningar om hur mycket den tillgingliga mangden syre paverkar
forbranningseffektiviteten (som i sin tur paverkar den effektiva forbranningsentalpin [14]),
déar en del studier visar att det inte finns nagon namnvard korrelation [15], medan motsatsen
finns att hitta i annan litteratur [14] [16] [17]. Eftersom forbranningsentalpin ar direkt
avgorande for brandens effektutveckling [14] samt hur mycket energi som frigors vid
forbranning [13] rader det betydande osdkerheter for samtliga parametrar som berdaknades i
simuleringarna. For att studera kénsligheten i resultatet gjordes tva nya simuleringar dar
forbranningsentalpin dndrades till 35,37 och 43,23 M]/kg, vilket &r 10 % lagre respektive
hogre dn grundscenariot som hade en férbranningsentalpi pa 39,3 M]/kg. Detta motsvarar,
ungefar, det ldgsta vardet som ndmns i studien av Mealy, Benfer och Gottuk [10] och det hogsta
som Staffansson [48] ndmner i sin rapport.

Cisternens konduktivitet

Cisternen som anvandes i experimentet var helt gjord i stal, vilket innebar att det har en hog
konduktivitet och virmeforluster kan forviantas i form av ledning till omgivningen [14] [17].
Konduktiviteten hos stal kan variera mycket beroende sammansattningar, se till exempel
tabellen i referensen [49] som visar stor skillnad i konduktiviteten bland olika sorters stal.
Eftersom tillverkaren av cisternen inte kunde bidra med mer information om stdlets
egenskaper dr konduktiviteten mycket osdker. Dessutom dr konduktiviteten i stdlet inte
konstant, utan andras vid temperaturférandringar [50], vilket bidrar dnnu mer till
osdkerheten. Pa grund av dessa osdkerheter och faktumet att majliga virmeforluster paverkar
samtliga resultat dr konduktiviteten relevant for en vidare analys. Tva nya simuleringar
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gjordes dar konduktiviteten valdes till 22,5 och 67,5 W/mK, 50 % lagre respektive hogre an
konduktiviteten i grundscenariot som var pa 45 W/mK. Dessa viarden motsvarar, ungefar,
vardena fran relevanta stalsorter i tabellen fran referensen [49].

Léickagearea

Trots flera atgarder for att gora cisternen sa tit som mojligt fanns fortfarande ett visst lackage
till omgivningen. Det var inte mojligt att méata den direkta lackagearean, dels eftersom vissa
lackage var pa stdllen svara att mata for att de hade en udda form, och dels for att vissa lackage
kan vara svara att se pa grund av att de var valdigt sma. Exempel pa méjliga laickageomraden
ar manluckan, hélet for genomforing av termoelement, genomforing for tindanordning och
halet for tryckavlastningsventilen (sdkerhetsventil). Det enda Gppningen dar det kunde
fastslas utan tvivel att det lackt ut brandgaser under experimentet var genomforingen for
termoelementtradar. Genomforingen hade en area pa cirka 0,3 cm? och ungefar hélften av
arean var tickt av de termoelementtradar som forts igenom. Eftersom ovrig lackagearea inte
kunde maétas direkt utan beh6vde raknas fram kravdes en del antaganden, till exempel att den
allménna gaslagen kan anvéndas for luft, trots att den egentligen endast géller for ideala gaser
[51]. Det antagandet ses inte som en stor osdkerhet, eftersom tryck- och temperaturékningen
i cisternen dr sma relativt forhallandena i omgivningen, vilket innebér att luften i cisternen kan
ses som en god approximation av en ideal gas [52]. Vad som dédremot ses som en stor osdkerhet
ar att berdakningarna visar att lackagearean dndrade storlek beroende pa hur fort tryckfallet
skedde i cisternen, det vill sdga att den inte var konstant. Berakningarna utgar darfor inte fran
hela provtryckningen, utan endast for ett intervall dar tryckfallet ar relativt linjart, varefter ett
medelvarde har rdknats fram (se Bilaga D - Berakningar). Eftersom sma andringar i lackaget
har en stor paverkan pa tryckuppbyggnaden i cisternen ses detta som en Kritisk parameter.
Tva nya simuleringar gjordes dar lackagearean varierades med 50 %, fran 0,35 till 0,175
respektive 0,525 cm2.
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6.2.3 Resultat fran analys av parameterkanslighet

I detta avsnitt presenteras resultat fran de simuleringar som genomforts for att analysera
parameterkansligheten i grundscenariot som presenterades i avsnitt 5.3. Tabell 2 redogor for
de studerade parametrarna med figur- och tabellhdnvisningar till respektive resultatdel. En
sammanfattning av resultatet ges i slutet av avsnittet.

Tabell 2. Sammanfattning av studerade parametrar och hdnvisningar till resultat

Studerad parameter Resultat visas i

Branslets kemiska sammansattning
figur 27 - figur 33 och tabell 3
e (C10H20 och C15H28 [-]

Branslets forbranningsentalpi
figur 34 - figur 40 och tabell 4
e 43,23 och 35,37 [M]/kg]

Cisternens konduktivitet
figur 41 - figur 47 och tabell 5
e 22,50ch 67,5 [W/mK]

Lackagearea
figur 48 - figur 54 och tabell 6

e 0,5250ch 0,175 [cm?]

Eftersom en del scenarion som omfattas av parameterstudien har en langre tillvaxtfas &n andra
studeras den maximala temperaturen och infallande stralningen for hela brandforloppet, det
vill sdga aven efter 120 sekunder.

Pa grund av att en tryckavlastning anvandes ar inte det hogsta uppmatta eller berdknade
overtrycket relevant, istillet presenteras osidkerheterna relaterade till trycket som tiden till
maximalt tryck samt hur lange det maximala trycket bestar.

Vid jamforelse av resultatet kvantifieras avvikelserna och presenteras som den procentuella
avvikelsen fran grundscenariot. De olika avvikelserna berdknas pa olika satt och nedan ges en
beskrivning av vad som studeras for att gora det tydligare hur resultatet ska tolkas.

Medeltemperatur

- Medelvirdet av termoelementen under tidsintervallet.
Maxtemperatur (95 percentil)

- Den maximala temperaturen under tidsintervallet.
Medel infallande stralning

- Medelvirdet av den infallande stralningen mot plattermoelementet under
tidsintervallet.

Max infallande stralning (95 percentil)

- Den maximala infallande stralningen under tidsintervallet.
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Brdinslets kemiska sammansdttning
Nedan i figur 27 - figur 33 och tabell 3 visas resultat for branslets kemiska sammansattning.

Temperatur

Medeltemperatur

250
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o
— 150
3
B ——Grundscenario FDS
L4}
2 100 C10H20
U
. ——C15H28

50

0 40 80 120 160
Tid [s]

Figur 27. Resultatsammanstdllning av medeltemperaturen fér grundscenariot och kemisk sammansdttning.

Avvikelse mot grundscenario - medeltemperatur

Awvikelse [%)]
[\

W C10H20
-4 WC15H28
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0-40 40-80 80-120
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Figur 28. Avvikelse av medeltemperaturen mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.

Avvikelse mot grundscenario - maxtemperatur
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Figur 29. Avvikelse av de higsta temperaturerna (95 percentil) mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.
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Infallande stralning
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Figur 30. Resultatsammanstdllning av den infallande strdlningen fér de olika scenarierna.

Avvikelse mot grundscenario - medel infallande stralning
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Figur 31. Awikelse av medelvdrdet av den infallande strdlningen mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.

Avvikelse mot grundscenario - max infallande stralning
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Figur 32. Awikelse av den maximala infallande strdlningen (95 percentil) mot grundscenariot under de olika
tidsintervallen.
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Relativt tryck

Relativt tryck
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Figur 33. Det berdknade dver- och undertrycket for de tre scenariona.

Tabell 3. Skillnad mot grundscenariot fér tid till maximalt tryck, samt hur ldnge det maximala trycket finns kvar.

Scenario Skillnad tid till maxtryck (s) Skillnad tid under maxtryck (s)
C10Hzo 0 -4
CisHzs 0 -3
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Brdnslets forbrdnningsentalpi/effektutveckling
Nedan i figur 34 - figur 40 och tabell 4 presenteras resultatet fran analysen av parameter-
kansligheten for branslets forbranningsentalpi.

Temperatur

Medeltemperatur

250 i I 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
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3
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50
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Figur 34. Resultatsammanstdllning av medeltemperaturen fér scenariona.

Avvikelse mot grundscenario - medeltemperatur
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Figur 35. Avvikelse av medeltemperaturen mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.

Avvikelse mot grundscenario - maxtemperatur
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Figur 36. Avvikelse av de hégsta temperaturerna (95 percentil) mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.
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Infallande stralning
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Figur 37. Resultatsammanstdllning av den infallande strdlningen fér de olika scenarierna.

Avvikelse mot grundscenario - medel infallande stralning
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Figur 38. Awikelse av medelvdrdet av den infallande strdlningen mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.

Avvikelse mot grundscenario - max infallande stralning
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Figur 39. Awikelse av den maximala infallande strdlningen (95 percentil) mot grundscenariot under de olika
tidsintervallen.
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Relativt tryck

Relativt tryck
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Figur 40. Det berdknade dver- och undertrycket for de tre scenariona.

Tabell 4. Skillnad mot grundscenariot fér tid till maximalt tryck, samt hur ldnge det maximala trycket finns kvar.

Scenario Skillnad tid till maxtryck (s) Skillnad tid under maxtryck (s)
35,37 M] /kg 19 -20
43,23 M] /kg -4 2
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Cisternens konduktivitet

Nedan i figur 41 - figur 47 samt tabell 5 presenteras resultatet fran analys av parameter-
kanslighet for cisternens konduktivitet.

Temperatur

Medeltemperatur

)
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B ——Grundscenario FDS
[+4)
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Figur 41. Resultatsammanstdllning av medeltemperaturen fér scenariona.

Avvikelse mot grundscenario - medeltemperatur
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Figur 42. Avvikelse av medeltemperaturen mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.

Avvikelse mot grundscenario - maxtemperatur
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Figur 43. Avvikelse av de hégsta temperaturerna (95 percentil) mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.
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Infallande stralning
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Figur 44. Resultatsammanstdllning av den infallande strdlningen fér de olika scenarierna.

Avvikelse mot grundscenario - medel infallande strélning
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Figur 45. Avvikelse av medelvdrdet av den infallande strdlningen mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.

Avvikelse mot grundscenario - max infallande stralning
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Figur 46. Awikelse av den maximala infallande strdlningen (95 percentil) mot grundscenariot under de olika
tidsintervallen.
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Relativt tryck
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Figur 47. Det berdknade dver- och undertrycket for de tre scenariona.

Tabell 5. Skillnad mot grundscenariot fér tid till maximalt tryck, samt hur ldnge det maximala trycket finns kvar.
Scenario  Skillnad tid till maxtryck (s) Skillnad tid under maxtryck (s)
22,5 W/mK -1 0
67,5 W/mK 0 -2
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Léickagearea
Nedan i figur 48 - figur 54 samt tabell 6 presenteras resultatet fran analys av parameter-
kanslighet for cisternens lackagearea.

Temperatur

Medeltemperatur

50

250 i | i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
200 : : :
1 1 1
o 1 1
) ! |
= 150 4 t i
= 1 1 1
B : ! ! ——Grundscenario FDS
1] 1 1 1
g 100 : ! ] 0,175cm2
ﬂ 1 1
! ! —0,525cm2
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

0 40 80 120 160
Tid [s]

Figur 48. Resultatsammanstdllning av medeltemperaturen fér scenariona.

Avvikelse mot grundscenario - medeltemperatur

m0,175 cm?

Avvikelse [%)]
o

-4 0,525 cm?

0-40 40-80 80-120
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Figur 49. Avvikelse av medeltemperaturen mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.

Avvikelse mot grundscenario - maxtemperatur
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Figur 50. Avvikelse av de hégsta temperaturerna (95 percentil) mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.
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Infallande stralning
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Figur 51. Resultatsammanstdllning av den infallande strdlningen fér de olika scenarierna.

Avvikelse mot grundscenario - medel infallande stralning
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Figur 52. Avvikelse av medelvdrdet av den infallande strdlningen mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.

Avvikelse mot grundscenario - max infallande stradlning
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Figur 53. Awikelse av den maximala infallande strdlningen (95 percentil) mot grundscenariot under de olika
tidsintervallen.
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Relativt tryck
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Figur 54. Det berdknade dver- och undertrycket for de tre scenariona.

Tabell 6. Skillnad mot grundscenariot fér tid till maximalt tryck, samt hur lidnge det maximala trycket finns kvar.
Scenario Tid till maximalt tryck (s) Tid under maximalt tryck (s)
0,175 cm? -3 5
0,525 cm? 5 -28

Sammanfattning analys av parameterkdnslighet

Fran resultatet ovan ar det tydligt att branslets forbranningsentalpi hade absolut storst
paverkan pa temperaturen och stralningen i simuleringarna och de 6vriga tre parametrarna
inte hade ndgon namnvard paverkan. Resultatet visar dven att trycket var kansligt for branslets
forbranningsentalpi och cisternens lackagearea, men inte alls for brénslets kemiska
sammansattning och cisternens konduktivitet.
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6.2.4 Parameteranalys

Analysen av parameterkinsligheten i foregdende avsnitt visar att osdkerheterna som ror
branslets férbranningsentalpi och cisternens ldckagearea hade storst betydelse for resultatet i
simuleringarna, vilket innebdr att foljande analys syftar till att kvantifiera osdkerheterna i
resultatet kopplade till just de tva parametrarna. Analysen har utgatt fran grundscenariot (se
avsnitt 5.3), varefter nya scenarion med storsta och minsta tdnkbara vardena fran de tva mest
kritiska parametrarna har kombinerats till fyra nya scenarion i syfte att fa den storsta,
tankbara spridningen i resultatet, se figur 55 nedan.

Scenariodiagram

50
48
ED a6 Scenario 4 Scenario 1
'“3“‘ s (0,175cm?: 43,23 Ml/kg) (0,525 cm?:43,23 MI/kg)
% 42 Grundscenario FDS
= (0,35cm?: 39,3 Ml/kg)
o 40
(%]
)
E 38
g
=
2 34 Scenario 2 Scenario 3
32 (0,175 cm?:35,37 MJ/kg) (0,525 cm?: 35,37 MJ/kg)
30
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Lickagearea [cm?]

Figur 55. De scenarion som omfattas av parameteranalysen. Grundscenariot s avsnitt 5.3.
Resultatet av parameteranalysen presenteras i form av kvantifierade avvikelser i tva delar, en

med avvikelserna mellan scenario 1-4 och grundscenariot, och en dar scenario 1-4 samt
grundscenariot jamfors mot medelvarden av experiment 1 och 2 (som ar valdigt lika, se avsnitt
6.1). Jamforelsen mot grundscenariot syftar till att studera de tva parametrarnas kombinerade
paverkan pa resultatet i grundscenariot. Vid jamforelsen mot experimentet studeras
skillnaderna i resultatet fran de simulerade scenariona och experimentet. Tabell 7 redogor for
de studerade avvikelserna med hdnvisningar till respektive resultatdel.

Tabell 7. Sammanfattning av studerade avvikelser och hdnvisningar till resultat.
Beskrivning Resultat visas i

Avvikelse mot grundscenario FDS

e Temperatur Figur 56 - figur 58, tabell 8 och tabell 9
e Infallande stralning Figur 59 - figur 61
e Relativt tryck Figur 62 och tabell 10

Avvikelse mot experiment
e Temperatur Figur 63 - figur 65, tabell 11 och tabell 12

Avvikelser for infallande stralning kvantifieras ej, se figur
e Infallande stralning 66 och tillhérande diskussion. Istéllet jaAmfors berdknad
och simulerad yttemperatur pa plattermoelement.

e Relativt tryck Figur 70 och tabell 13
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Avvikelse mot grundscenario FDS

Temperatur

Medeltemperatur

250

200
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'_

50 — Grundscenario FDS - [0,35 cm?2 : 39,3 MJ/kg]
0
0 40 80 120 160

Tid [s]

Figur 56. Resultatsammanstdllning av medeltemperaturen fér grundscenariot och scenario 1-4.

Det framkommer av figur 56 ovan att medeltemperaturen for scenario 1 och 4, som har samma
forbranningsentalpi och effektutveckling men olika ldckagearea, ar liknande genom hela
brandférloppet. Motsvarande galler for scenario 2 och 3, som har lagre effektutveckling an
scenario 1 och 4. Detta visar att forbranningsentalpin och effektutvecklingen har storre
paverkan pa medeltemperaturen dn lickagearean. Medeltemperaturen for grundscenariot
befinner sig mellan scenario 1-4 under hela brandférloppet, vilket stimmer dverens med
scenariodiagrammet i figur 55 i avsnittet ovan.

Avvikelse mot grundscenario - medeltemperatur

12
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8
6
T 4 m Scenario 1 - [0,525 cm?2 : 43,23 MJ/kg]
@ 2 . Scenario 2 - [0,175 cm?2 : 35,37 Ml/kg]
¢ o M -
é 2 Scenario 3 - [0,525 cm2 : 35,37 MJ/kg]
=
< 4 Scenario 4 - [0,175 cm?2 : 43,23 MJ/kg]
6
-8
-10
-12
0-40 40-80 80-120
Tidsintervall

Figur 57. Avvikelse av medeltemperaturen av scenario 1-4 mot grundscenariot under de olika tidsintervallen.

[ figur 57 ovan framkommer det att medeltemperaturen i scenario 1 och 4, som har samma
forbranningsentalpi men olika lackagearea, har liknande avvikelser mot grundscenariot
genom hela brandforloppet, cirka 2 %. Scenario 2 och 3 visar stérst avvikelser mot
grundscenariot, sarskilt i tillvaxtfasen 0-40 och 40-80 sekunder. Spridningen av resultatet ar
som minst under intervallet 80-120 sekunder, dir samtliga scenarion har en avvikelse pa cirka
2 %. Lackagets paverkan pa medeltemperaturen ar som storst i intervallet 40-80 sekunder dar
scenario 2 har cirka 2 procentenheter storre avvikelse adn scenario 3, dar de enda skillnaderna
mellan dem ar deras lackagearea.
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Avvikelse mot grundscenario - maxtemperatur

8
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Tidsintervall

Figur 58. Avvikelse av de hégsta temperaturerna (95 percentil) av scenario 1-4 mot grundscenariot under de olika
tidsintervallen.

Figur 58 ovan visar att maxtemperaturen i scenario 1 och 4 har cirka 2-3 % avvikelse mot
grundscenariot i samtliga tidsintervall. Scenariona visar storst spridning i resultatet under
tillvaxtfasen 0-40 sekunder, och minst i intervallet 80-120 sekunder dar inget scenario har en
storre avvikelse dn 2% mot grundscenariot. Scenario 2 och 3, som har lagre
forbranningsentalpi dn scenario 1 och 4, har storst avvikelser under tillvaxtfasen 0-40 och 40-
80 sekunder och minst under intervallet 80-120 sekunder. Foérbranningsentalpin och
effektutvecklingen har storre paverkan pa avvikelserna i maxtemperatur dn lackagearean
under samtliga tidsintervall.
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[ tabell 8 och tabell 9 nedan presenteras avvikelserna mot experimentet for medel- och
maxtemperaturen (95 percentil) under de olika tidsintervallen for samtliga termoelement.

Tabell 8. Avvikelse mot grundscenario FDS uttryckt i procent for medeltemperaturerna fér samtliga termoelement
och tidsintervall.

Termoelement

Scenario | Tidsintervall [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0-40 082| 095| 1,49| 1,35| 1,01| 1,81| 191| 147| 1,63 1,85 2,02

1 40-80 2,28 | 2,11| 2,57| 3,02| 2,19 | 3,00 2,41 2,67 3,19 3,79 4,20
80-120 1,76 1,99| 1,03| 1,48| 1,30| 1,68| 2,39| 2,75| 2,08 1,99 1,85

0-40 -1,35(-2,55|-3,16 | -4,22 | -4,36 | -5,52| -6,07| -7,66| -6,83| -7,29 -7,86

2 40-80 -8,20(-9,18 | -8,95|-9,11|-8,86 | -9,36 | -10,13 | -12,75 | -11,58 | -11,65| -11,18
80-120 -3,19(-2,66 |-2,68 |-2,15|-198 |-2,13| -2,43| -460| -2,02| -1,63 -2,33

0-40 -1,58 (-2,72 | -3,17 | -4,75|-4,78 | -5,62 | -6,09| -6,75| -6,93| -7,52 -8,15

3 40-80 -7,42|-8,28|-7,68|-7,65|-737|-694| -7,82| -8,17| -855| -8,57 -7,36
80-120 -3,64 | -3,03|-3,15|-2,81|-2,88|-2,00| -2,53| -1,88| -1,95| -2,13 -3,31

0-40 1,03| 1,08| 1,86| 1,48| 1,51| 1,75| 2,01| 2,00| 236 2,53 2,56

4 40-80 296| 3,01| 2,97 | 2,37| 2,42| 2,36| 281| 262| 236 2,92 3,80
80-120 247 2,66| 156| 1,56| 2,07| 2,36| 2,07| 2,65| 211 2,27 1,60

Tabell 9. Avvikelse mot grundscenario FDS uttryckt i procent for de hdgsta temperaturerna (95 percentil) for
samtliga termoelement och tidsintervall.

Termoelement
Scenario | Tidsintervall [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0-40 2,47| 1,99| 1,16 2,39| 2,11 1,98 3,51 3,10 2,98 2,70 3,68
1 40-80 2,59| 1,34| 0,92 2,70| 2,82 2,70 0,45 1,51 2,30 2,88 2,14
80-120 1,67| 1,50| 1,18 0,94 | 1,38 0,50 2,84 3,42 2,19 3,05 1,79
Hela 2,44 | 2,49| 1,48 2,13 | 1,47 2,25 2,66 3,58 2,97 3,23 3,03
0-40 -4,74|-7,96 | -9,14| -9,29|-9,07| -9,66| -9,84| -12,85| -12,09 | -13,16 | -14,36
) 40-80 -7,81|-7,40|-511| -3,42|-285| -4,75| -586| -9,54| -7,27| -7,25| -7,63
80-120 -2,55(-1,73(-194| -2,10|-1,29| -2,24| -1,77| -3,62| -0,59 0,61| -0,21
Hela -2,82|-260(-232| -1,25|-168| -1,77| -2,75| -455| -1,79| -1,82| -2,27
0-40 -5,06 | -8,11 | -8,84 | -10,27 | -9,66 | -10,43 | -10,38 | -11,18 | -12,17 | -13,89 | -15,00
3 40-80 -6,26 | -5,71|-4,19| -4,27|-361| -2,87| -540| -469| -431| -517| -4,79
80-120 -3,20( -2,24 (-2,45| -2,53|-2,47| -1,68| -2,16| -1,23 0,55 0,22 | -2,38
Hela -3,61|-3,15|-3,27| -2,26|-299| -2,05| -2,32| -1,59| -2,04| -1,73| -2,40
0-40 3,39| 2,34| 2,36 1,59 1,82 1,90 2,57 3,05 3,03 2,49 1,44
4 40-80 2,14| 2,11| 1,63 2,78 | 2,84| 3,13 2,36 2,97 3,02 2,16 3,43
80-120 2,61| 3,01| 2,43 2,14 | 2,96 0,99 1,91 2,13 2,04 2,25 0,58
Hela 2,71| 3,31| 2,00 2,27 | 2,87 2,81 2,88 3,57 2,62 3,54 3,33
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Figur 59. Resultatsammanstdllning av den infallande strdlningen fér de olika scenarierna.

Av figur 59 ovan framkommer det att den infallande stralningen mot plattermoelementet i
grundscenariot befinner sig mellan scenario 1-4, vilket stimmer 6verens med att scenariot ar
i mitten av scenariodiagrammet, se figur 55. Den infallande stralningen for scenario 1 och 4
tycks folja varandra val i grafen, trots att de har olika lackagearea. Detsamma galler for scenario
2 och 3, vilket tyder pa att forbranningsentalpin och effektutvecklingen har storre paverkan pa
den infallande stralningen mot plattermoelementet dn cisternens lackagearea.

Avvikelse mot grundscenario - medel infallande stralning
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Figur 60. Avvikelse av medelvdrdet av den infallande strdlningen av scenario 1-4 mot grundscenariot under de olika
tidsintervallen.

Figur 60 visar att medelvardet av den infallande stralningen mot plattermoelementet i scenario
1 och 4, som har hogre forbranningsentalpi och effektutveckling, visar minst avvikelse mot
grundscenariot i tillvixtfasen 0-40, vilket ocksa ar nér spridningen av resultatet 4r som minst.
Forbranningsentalpin har stérre paverkan pa resultatet dn lickagearean i samtliga
tidsintervall.
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Avvikelse mot grundscenario - max infallande stralning
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Figur 61. Awikelse av den maximala infallande strdlningen (95 percentil) av scenario 1-4 mot grundscenariot under
de olika tidsintervallen.

Figur 61 visar att spridningen i resultatet ar som minst i intervallet 80-120 sekunder dar
avvikelserna for den hogsta infallande stralningen mot plattermoelementet mot
grundscenariot for samtliga scenarion understiger 15 %. Forbranningsentalpin och
effektutvecklingen har storre paverkan pa resultatet an lickagearean i samtliga tidsintervall.
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Figur 62. Resultatsammanstdllning av det relativa trycket for de olika scenarierna.

Tabell 10. Skillnad mot grundscenariot for tid till maximalt tryck, samt hur ldnge det maximala trycket finns kvar.
Scenario  Skillnad tid till maxtryck (s) Skillnad tid under maxtryck (s)

Scenario 1 -1 -20
Scenario 2 21 -20
Scenario 3 22 -37
Scenario 4 -6 5
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Figur 62 visar att det relativa trycket fér grundscenariot befinner sig mellan de 6vriga
scenarierna under tillvixtfasen, vilket stimmer oOverens med att det ar i mitten av
scenariodiagrammet, se figur 55. Detta stimmer inte i de 6vriga faserna dar tryckkurvorna
korsar varandra flertalet ganger. Bade forbranningsentalpin och lackagearean visar paverkan
pa resultatet. Se till exempel scenario 1 och 3 i tabell 10, dir den enda skillnaden mellan
scenariona ar forbranningsentalpin och effektutveckling och scenario 1 och 4 dar den enda
skillnaden &r olika lackagearea.

Avvikelse mot experiment

Som nidmndes i avsnitt 4.2 dr uppmaétta viarden fran termoelement och tryckmitare samt
berdknad infallande stralning behéftade med viss experimentell osdkerhet. Temperaturen och
den infallande stralningen relativt stora osdkerheter, cirka 5 respektive 12 %, medan trycket
har valdigt liten matosdkerhet, cirka 0,5 %. I de figurer dar avvikelse presenteras mellan FDS
och experiment visas den experimentella medelosdkerheten i form av streckade linjer for
temperaturen och den infallande stralningen. Matosdkerheterna for trycket ar sa sma att de
inte kan uttryckas grafiskt pa ett bra satt och presenteras darfor inte i figurerna nedan.
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0 40 80 120 160
Tid [s]

Figur 63. Resultatsammanstdllning av medeltemperaturen fér experimentet och de olika scenarierna. Streckade linjer
visar de tidsintervall som studeras.

Figur 63 visar att medeltemperaturen i resultatet paverkas mer av forbranningsentalpin och
effektutvecklingen an av storleken pa lackaget. Scenario 1, 4 och grundscenariot visar storre
likheter med experimentet under den tidiga tillvixtfasen dn scenario 2 och 3 som har en
langsammare tillvaxt dn 6vriga scenarion pa grund av den lagre effektutvecklingen.
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Avvikelse mot experiment - medeltemperatur

12
10
8
B i _______________________ B Scenario 1 - [0,525 cm?2 : 43,23 Mi/ke]
R .
= 35 Scenario 2 - [0,175 cm2 : 35,37 MJ/kg]
3 ] m || .
E 0 Scenario 3 - [0,525 cm2 : 35,37 MJ/kg]
= 2
5’, 4 Scenario 4 - [0,175 cm2 : 43,23 MJ/kg]
W | S ————— B Grundscenario FDS - [0,35 cm2 : 39,3 MI/kg]
-8
-10
-12
0-40 40-80 80-120
Tidsintervall

Figur 64. Avvikelse av medeltemperaturen av scenario 1-4 och grundscenario mot experiment under de olika
tidsintervallen. Streckade linjer visar den experimentella osckerheten.

Figur 64 visar att medeltemperaturen i scenario 2 och 3 har avvikelser som ar stérre an de
experimentella osdkerheterna under tidsintervallet 40-80 sekunder. Resterande scenarier ar
inom intervallet for de experimentella osdkerheterna. Grundscenariot visar genomgaende
minst avvikelse fran experimentet. Forbranningsentalpin och effektutvecklingen har storre
paverkan pa resultatet dn ldckagearean i samtliga tidsintervall.

Avvikelse mot experiment - maxtemperatur
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Figur 65. Avvikelse av den maximala infallande strdlningen (95 percentil) av scenario 1-4 och grundscenario mot
experiment under de olika tidsintervallen. Streckade linjer visar den experimentella osdkerheten.

Figur 65 visar att maxtemperaturen i scenario 2 och 3, med lagre forbranningsentalpi och olika
lackage, har minst avvikelser fran experiment under tidsintervallen 40-80 och 80-120
sekunder men storst avvikelser under 0-40 sekunder, dar grundscenariot istéllet visar minst
avvikelser. Scenario 1 och 4 visar avvikelser som ar storre dn de experimentella osdkerheterna
under tidsintervallen 40-80 och 80-120 sekunder, och scenario 2 och 3 under tidsintervallet
0-40 sekunder. Grundscenariots avvikelser mot experimentet dr genomgdende inom
intervallet for de experimentella osdkerheterna. Férbranningsentalpin och effektutvecklingen
har storre paverkan pa resultatet dn lackagearean i samtliga tidsintervall.
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[ tabell 11 och tabell 12 nedan presenteras avvikelserna mot experimentet for medel- och
maxtemperaturen (95 percentil) under de olika tidsintervallen for samtliga termoelement.

Tabell 11. Avvikelse mot experimentet uttryckt procent for medeltemperaturerna for samtliga termoelement och
tidsintervall.

Termoelement

Scenario Tidsintervall [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0-40 1,80 | 1,74 | 3,04 | 253 | 0,49 | 2,62 | 2,27 | 1,81 | 395 4,83 | 9,38

1 40-80 2,77 1187 |1439|3,16|-151 | 0,90 | 1,52 | 2,40 | 6,61 | 8,61 | 17,63
80-120 34912721453 (339|-162 | 0,9 | 251 | 3,34 | 6,92 | 8,26 | 18,22

0-40 -0,48 |-1,89 (-1,77 |-3,19| -492 | -4,83 | -583 | -6,35 |-4,79|-4,68 | -1,29

2 40-80 -7,78 |-9,40 | -7,34 | -8,98 | -12,15 | -11,20 | -10,86 | -11,09 | -8,61 | -7,49 | 0,35
80-120 -4,14|-5,05|-2,97|-4,26 | -8,25 | -6,76 | -5,82 | -5,37 |-2,45|-1,22| 7,62

0-40 -0,72|-2,06 |-1,78 | -3,73 | -5,35 | -4,93 | -5,85 | -6,52 |-4,90|-4,92 | -1,61

3 40-80 -6,98 | -8,48 | -6,02 | -7,49 | -10,68 | -8,79 | -8,54 | -8,33 |-5,47 |-4,24| 4,71
80-120 -4,01|-4,82|-2,62 |-391| -802 | -5,57 | -4,81 | -4,13 |-0,95|-0,01| 9,00

0-40 202|186 (3,41|263| 099 | 257 | 2,38 | 2,35 | 4,70 | 550 | 9,96

4 40-80 345|278 |480|251|-128 | 0,25 | 191 | 2,34 |5,73 | 7,70 | 17,17
80-120 4,18 | 3,51 | 501 | 3,13 | -1,08 | 0,95 | 2,56 | 3,27 | 6,52 | 801 | 17,84

0-40 093|0,75(153|113|-052| 0,80 | 0,34 | 0,35 |2,28 |291| 721

Grundscenario 40-80 0,50 |-0,21| 1,76 | 0,13 | -3,62 | -2,07 | -0,87 | -0,27 | 3,30 | 4,64 | 12,88
80-120 1,47 | 0,68 | 2,73 | 1,16 | -3,25 | -1,40 | 0,13 | 0,62 | 4,20 | 5,29 | 14,86

Tabell 12. Avvikelse mot experimentet uttryckt procent for de hdgsta temperaturerna (95 percentil) fér samtliga
termoelement och tidsintervall.

Termoelement

Scenario Tidsintervall [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0-40 3,13| 3,29| 5,51| 4,47| -0,02| 0,54| -0,07| -0,12| 3,63| 5,45]| 13,83

1 40-80 4,39| 3,33| 479| 466| 0,53| 3,62 4,18 | 6,14 | 10,43 | 12,43 | 22,20
80-120 4,32| 361 4,79| 3,56| -1,67| 0,85 340| 435| 7,52| 8,61| 19,86

Hela 4,61 385| 463| 3,10| -2,36| 0,21 2,77| 354| 6,74| 7,95| 17,83

0-40 -4,54 | -7,26 | -5,46 | -7,34 | -10,75 | -11,20 | -13,48 | -13,91|-11,90 | -11,05| -6,33

2 40-80 -6,22(-5,83(-1,52|-1,31| -508| -4,15| -2,43| -3,22| 0,16| 1,43| 10,42
80-120 0,11| 0,28| 1,66| 0,42| -436| -1,86| -0,54| 1,07| 4,71| 5,97]| 1541

Hela -0,76 (-1,29| 0,70 |-0,16 | -535| -3,72| -2,67| -167| 1,83| 2,82| 11,96

0-40 -4,82(-7,09 |-5,11|-8,34|-11,36 | -11,53 | -14,10| -14,62 | -11,98 | -11,75 | -6,85

3 40-80 -4,59 |-3,87(-0,52|-2,17| -5,78| -2,21| -2,04| -0,44| 3,17| 3,76| 13,75
80-120 -0,72(-0,32| 1,12|-0,15| -5,66| -2,71| -0,90| 0,53| 5,23| 5,25| 1531

Hela -1,49(-1,77|-0,34|-1,09| -6,65| -399| -2,19| -1,52 1,73 2,84 | 11,65

0-40 3,87| 3,25| 6,47 | 3,67| -0,26| 0,50| -0,64| 0,12| 4,22| 5,47| 11,34

4 40-80 3,79| 3,85| 529| 466| 030| 3,75 6,00| 7,59| 11,29| 11,97 | 23,42
80-120 5,28| 466| 589| 4,21| -0,65| 1,46 291| 4,12| 7,31| 8,11| 18,85

Hela 491 4,73| 5,17| 3,49| -1,01 0,77 2,97 3,57 6,37 8,33 | 18,03

0-40 0,27| 0,74 429| 1,99 -1,83| -1,20| -3,39| -2,54 0,65 2,60 9,58
Grundscenario 40-80 1,59| 1,76 | 3,78 | 2,19| -2,30 0,99 3,62 4,65 8,08 9,44 | 19,48
80-120 2,69| 1,76| 3,72| 2,52| -2,88| -0,56 1,42| 1,90| 5,83| 5,72| 17,57

Hela 2,12 1,32| 3,04| 1,13| -3,74| -1,98 0,04 0,04 3,63 4,47\ 14,59
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Infallande strdlning
Som tidigare ndmnt i avsnitt 4.2, behdvde infallande stralning fran branden till mottagande

plattermoelement vid experimenten berdknas eftersom stralningen inte kunde matas direkt.
Detta innebar att det finns en viss osdkerhet kopplat till berdkningsmetoden som anvants,
sdrskilt med hansyn till osdkerheter gillande korrektionskoefficienterna Kpr och Cpr som
maste beaktas pa grund av att steady-state forhallanden inte uppnas. I artikeln som varden for
Kpr och Cpr dr hamtade fran [35] framkommer det att Kpr bor viljas till ett virde inom
intervallet 5-22 W/m2K och experiment av Wickstrom har gjorts dar vardet pa Cpr ansatts till
bland annat 4200 samt 2610 J/m2K. Virdena pa korrektionskoefficienterna bor itereras fram
for varje unik experimentuppstallning, vilket inte har gjorts i aktuellt fall da syftet med
valideringen inte dr att justera parametrar till dess att resultatet mellan FDS och experimentet
overensstammer, utan istéllet utvardera FDS prediktiva formaga. Matosakerheterna gallande
infallande strdlning mot plattermoelementet ar alltsa inte 12 eller 20 % som namns i artikeln
fran Sjostrom och Wickstrom [35] for aktuellt experiment, utan snarare hundratals procent, se
figur 66 nedan som visar resultatet fran experiment 1 dar olika varden pa korrektions-
koefficienterna har antagits.

Berdknad infallande stralning fran experiment

a
— — C_PT=4200
:% 3 K_PT=8,4
Z, C_PT=4200
= K_PT=5
£ 1
= C_PT=4200
% 0 K_PT=22
a
=N C_PT=2610
- K_PT=5
£ 2 _
= C_PT=2610

3 K_PT=22

0 40 80 120 160
Tid [s]

Figur 66. Resultatsammanstdllning av infallande strdlningen beroende av ansatt korrektionskoefficient Cer och Kpr.
Scenario H=4200 och K=8,4 motsvarar det scenario som antagits i avsnitt 4.2.

Eftersom den berdknade infallande stralningen mot plattermoelementet under experimentet
visar en signifikant spridning i resultatet bedéms det inte vara lampligt att kvantifiera
avvikelser mellan simulerad och berdknad strdlningsintensitet. Istillet har en jimforelse
gjorts av uppmiitt och simulerad yttemperatur pa plattermoelementet eftersom detta
kan ge en indikation pa hur vil FDS predikterar infallande stralning. Figur 67 visar en
sammanstallning av uppmaitt och berdknad yttemperaturer pa plattermoelementet fran
experiment och simuleringar. Figur 68 och figur 69 visar kvantifierade avvikelser av resultatet.
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Yttemperatur plattermoelement
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Figur 67. Resultatsammanstdllning av yttemperatur pd plattermoelement for experimentet och de olika scenarierna.
Streckade linjer visar de tidsintervallen som studeras.

Figur 67 visar att yttemperaturen pa plattermoelementet i scenario 2 och 3 utvecklas mer likt
experimentet under de forsta 40 sekunderna an scenario 1, 4 och grundscenariot, som har en
hogre effektutveckling. Scenario 1, 4 och grundscenariot dverskattar yttemperaturen de forsta
120 sekunderna for att sedan avta mot experimentet. Experimentet visar generellt en jimnare
och mer utdragen kurva for yttemperaturen an de berdknade yttemperaturerna i FDS.

Avvikelse mot experiment - medel yttemperatur
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-10
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Figur 68. Avvikelse av medelvdrdet av den medelyttemperatur av scenario 1-4 mot grundscenariot under de olika
tidsintervallen.

Figur 68 visar att medelyttemperaturen pa plattermoelementet for scenario 2 och 3, som har
en lagre effektutveckling, visar storre likhet med experimentet &n scenario 1, 4 och
grundscenariot som har en hogre effektutveckling. Med undantag for scenario 2 och 3 i
tidsintervallet 40-80 sekunder sa 6verskattas generellt medelyttemperaturen jamfort med
experimentet.
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Avvikelse mot experiment - max yttemperatur
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Figur 69. Avvikelse av den maximala yttemperaturen (95 percentil) av scenario 1-4 och grundscenario mot
experiment under de olika tidsintervallen.

Figur 69 visar att max yttemperatur pa plattermoelementet for scenario 2 och 3, som har en
lagre effektutveckling, genomgaende visar storre likhet med experimentet an scenario 1, 4 och
grundscenariot som har en hogre effektutveckling. Med undantag for scenario 2 och 3 i
tidsintervallet 0-40 sekunder sa 6verskattas generellt den maximala yttemperaturen jamfort
med experimentet.
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Relativt tryck

Relativt tryck
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Figur 70. Resultatsammanstdllning av det relativa trycket for experimentet och de olika scenarierna. Streckade linjer
visar de tidsintervallen som studeras.

Figur 70 ovan visar att det relativa trycket i scenario 2 overstiger 20 kPa trots
sdkerhetsventilen utloser vid detta tryck. Det relativa trycket i experimentet stiger, planar ut
och sjunker i en jamn kurva till skillnad fran scenarierna som visar storre rorelser pa ett
mindre jamnt satt.

Eftersom trycket i experimentet borjar avta direkt efter den natt sin hogsta punkt ar det inte
relevant att jimfora tid under maxtryck mellan simuleringarna och experimentet. Avvikelsen
uttrycks darfor i tabell 13 endast som skillnad i tid till maximalt tryck.

Tabell 13. Skillnad mot grundscenariot for tid till maximalt tryck.

Scenario Skillnad tid till maxtryck (s)
Scenario 1 -50
Scenario 2 -28
Scenario 3 -27
Scenario 4 -55
Grundscenario -49

Fran tabell 13 ovan framgar att scenario 3 visar minst avvikelse mot experimentet avseende
tid till maxtryck. Forbranningsentalpin och effektutvecklingen har stérre paverkan pa
resultatet dn lackagearean.
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7 Diskussion
7.1 Resultat

Resultatet tyder pa att FDS kan prediktera temperaturutvecklingen i brandscenariot val, dar
resultatet fran grundscenariot var innanfér den experimentella felmarginalen for samtliga
intervall. Dock bor det papekas att resultatet endast visar medelvirden av de 11
termoelementen och att, &ven om medelvardena stammer val Overens, finns det en del
termoelement som visar storre skillnader utanfor den experimentella osdkerheten. Detta
galler sarskilt termoelement 9, 10 och 11 placerade hogst upp i cisternen, som visar lagre
varden dn simuleringarna, se till exempel figur 21-figur 23 samt tabell 11 och tabell 12. Detta
kan bero pa att manluckan i taket pa cisternen inte modellerades i FDS, men i verkligheten
kanske paverkade flodesbilden for brandgaserna. Det kan ocksd vara sa att
termoelementtradet inte skyddade termoelementen hogst upp fran den infallande stralningen
fran branden. Det beror sannolikt inte pa matfel eftersom det konsekvent ar matningarna fran
termoelementen hogst upp som avviker sig mot simuleringarna, dar termoelementet hogst upp
har storst avvikelser. Experimentuppstillningen tilldit inte en videokamera inne i
brandrummet, men det hade underlattat for att identifiera felkéllorna.

FDS predikterade inte trycket i cisternen pa ett tillfredsstéllande sétt. Samtliga scenarion som
simulerades visade att trycket nadde 20 kPa, varav tryckavlastningen oppnades och
maxtrycket bibeholls under en tid for att sedan minska snabbt. Detta skiljer sig fran det
uppmaétta trycket fran experimenten dir formen pa tryckkurvan ser annorlunda ut.
Tryckokningen fran experimentet sker till en borjan fort, men gar langsammare efter cirka 15
kPa, for att sedan na cirka 20 kPa och avta direkt, langsammare dn simuleringarna, se till
exempel figur 70. Detta, till skillnad fran avvikelserna for temperaturerna, kan sannolikt
forklaras till stor del av tekniska problem. Under experimentet noterades det att den
fjaderstyrda tryckavlastningen oppnades langt innan det maximala trycket naddes och
oppnades sedan succesivt mer och mer tills det att maxtrycket var uppnétt, for att sedan
stangas succesivt under tryckminskningen. Tryckavlastningen i FDS 6ppnades helt vid 20 kPa
och stingdes helt nar trycket understeg 20 kPa, det vill sdga som en ideal tryckavlastning ska
fungera, vilket innebar att trycket aldrig 6versteg 20 kPa, medan undantag for scenario 2, se
figur 70. En annan osidkerhet for valideringen med héansyn till trycket dr den effektkurva som
ansattes i FDS. Tryckkurvorna i FDS foljer effektutvecklingen vél, se till exempel den snabba
tryckokningen av grundscenariot i figur 62 och jamfor mot effektutvecklingen i figur 11. Detta
innebar att det ar viktigt att massavbrinningen ar framtagen pa ett korrekt sitt. I den
forberedande laborationen dar massavbrinningen for 200 gram diesel bestdmdes (se bilaga B
- Resultat fran forberedande laboration) tillits branslet brinna med fri tillgang till syre.
Eftersom branden i experimentet var omsluten var dven aterstralning en faktor som kan ha
paverkat massavbrinningen [53], vilket inte togs hinsyn till vid den forberedande
laborationen. Problematiken med tryckavlastningen och den ansatta effektutvecklingen gor
alltsa att det inte gar att avgora kvantitativt hur val FDS kan prediktera trycket i ett slutet
utrymme. Kvalitativt gar det dock att konstatera att tryckavlastningen utlostes under bade
experimentet och simuleringarna, vilket innebar att de natt samma tryck och att kurvan for
tillvaxtfasen fran experimentet ligger ndgonstans mellan de olika simuleringarna, se figur 70.
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Detta tyder pa att det i framtiden kan vara moéjligt att simulera tryckférandringar i slutna
utrymmen, men ocksa att vidare forskning behdovs.

Li [28] observerade i sin valideringsstudie att FDS inte kunde prediktera undertrycket under
sjalvslockningsfasen alls, vilket stimmer med resultatet fran detta arbete. Eftersom det rader
sa manga osdkerheter under sjilvslockningsfasen (se avsnitt 2) bor dock inte nagon slutsats
dras gillande FDS prediktiva formaga, 4ven om resultatet tyder pa att modellen inte kan
prediktera vare sig tryck, temperatur eller stralning under den fasen. Lis studie visade dven
att FDS kunde prediktera tryckuppbyggnaden val i ett relativt tatt rum, (om an inte lika tat som
cisternen) vilket alltsd inte stimmer med resultatet fran detta arbete. Skillnaderna i resultaten
kan ddremot som tidigare namn forklaras till viss del av de tekniska problemen med
tryckavlastningen, ndgot som inte anvéndes i Lis experiment, men dven osdkerheterna runt
den effektutveckling som ansattes i FDS.

Pa grund av stora osdkerheter kopplade till berdkningsmetoden av infallande stralning mot
plattermoelementet i experimentet gjordes ingen jamforelse mellan resultatet av experiment
och FDS. Detta beslut togs framst baserat pa att berakningarna skulle kunna vara missvisande
for lasaren. Sjostrom och Wickstréom visade i [35] sin studie, dar de anvant plattermoelement
for att berdkna infallande stralning, att matosiakerheten under transienta brandfoérlopp kan
uppga till 20 %, vilket inte stimde 6verens med resultatet fran detta arbete som visade
betydligt storre avvikelser. I det aktuella fallet hann plattermoelementet inte varmas upp
tillrackligt mycket under det korta brandforloppet, vilket innebar att konvektionskoefficienten
blev lag [35] och korrektionskoefficienterna spelade en alltfor avgorande roll i berdkningen av
infallande stralning. For att undersoka och ge en indikation pa hur val FDS predikterar
infallande stralning gjordes istallet en jamforelse av uppmatt och beraknad yttemperatur pa
plattermoelementet i cisternen. Uppvarmning av plattermoelementet, som befann sig en meter
fran branden, sker genom konvektiv virmeoverforing och absorberad stralning fran branden.
Det ar inte faststéllt hur stor del av virmedverforingen som utgjordes av konvektion, men
eftersom konvektion ar inrdknad i temperaturutvecklingen av yttemperaturen for bade
experiment och i FDS bedémdes de vara jamforbara i sammanhanget. Resultatet av
jamforelsen visade att temperaturen utvecklades snabbare i FDS dn i experimentet och att
grundscenariot visade en avvikelse pa hogst 7 %. Det finns alltsa inget som tyder pa att det inte
gar att anvanda FDS som verktyg for att prediktera stradlningsnivaer i ett slutet utrymme, men
eftersom det dr okdnt hur stor del av virmedverforingen som utgjordes av konvektion och
stralning kan inga slutsatser dras om FDS prediktiva formaga gillande infallande stralning.

Parameterstudien visar att temperatur, infallande stralning och tryck dndrades mycket nar
forbranningsentalpin, och darmed effektutvecklingen dndrades. Det ar viktigt att forsta att
effektutvecklingen paverkas lika mycket av bréinslets massavbrinning som det goér av den
effektiva forbranningsentalpin. Det gar alltsa inte att dra slutsatsen att det ar endast ar
forbranningsentalpin som &r kritisk eftersom massavbrinningen har lika stor paverkan, dven
om den inte hanteras i parameterstudien. Lickagearean, som ocksd analyserades vidare i
parameterstudien hade en viss pdverkan pa trycket, men ingen ndmnvard paverkan pa
temperatur och stralning. Nar de tva identifierade parametrarna kombinerades var det
aterigen forbranningsentalpin som hade storst paverkan av samtliga resultat. Daremot
paverkades det berdknade trycket mycket av kombinationen av de tva parametrarna, se till
exempel scenario 3 i figur 62 dar trycket borjar avta 1angt innan scenariona i figur 40. Aven om
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samtliga resultat var mer kansliga for forandringar i effektutvecklingen dn lackagearean bor
inte slutsatsen dras att det galler for alla tdnkbara brandscenarion. Lickagearean var i detta
fall valdigt liten och stora procentuella dndringar var fortfarande mycket sma i absoluta
varden. Branslets kemiska sammansattning och cisternens konduktivitet hade ingen
namnvard paverkan pa nagot av resultaten. Det experiment som Bystrom [17] genomforde i
sin studie visade pa stora varmeforluster genom de tunna stalvdggarna i brandrummet, vilket
alltsa inte stimmer med resultatet fran detta arbete. Detta kan sannolikt forklaras av att
brandférloppet i cisternen var valdigt kort och temperaturerna aldrig blev sarskilt hoga.

[ parameterstudien framkom det dven att de scenarierna med hog forbranningsentalpi och
effektutveckling hade lingre brandférlopp &n de med 13g forbranningsentalpi och
effektutveckling, se figur 56. Detta kan intuitivt uppfattas som fel, eftersom en hogre effekt bor
rimligtvis innebdra att syret i rummet forbranns fortare och brandférloppet blir kortare. Detta
kan mojligtvis forklaras av den slackningsmodell som anvdnds i simuleringarna.
Slackningsmodellen tillater brandforlopp att fortga vid lagre syrehalter om temperaturen i
brandrummet ar tillrackligt hogt (se mer i avsnitt 5.3.3), vilket stimmer 6verens med
resultaten fran parameteranalysen, se berdknade temperaturer i figur 56 och syrehalter i
brandrummet i figur 128.

For att kunna avgora om berdakningsmodellen ar validerad for slutna utrymmen kravs en rad
tester med olika branslen, geometrier, brandytor och liknande. Denna studie kan darmed
betraktas som ett forsta steg i vad som dr en mer omfattande valideringsprocess. Resultaten
tyder pa att temperatur kan predikteras val och det gar aven att konstatera kvalitativt att
tryckkurvan fran berdkningarna och experimentet atminstone foljer en liknande trend, dven
om det inte gar att rattvist konstaterande nagot kvantitativt. Osdkerheterna kopplade till
matningen av den infallande stralningen mot plattermoelementet i experimentet var valdigt
stora pa grund av de korrektionskoefficienter som anvands i berdkningen och mer kunskap
inom omradet behovs.

Resultaten gallande temperatur och trycker tyder pa att det finns en majlighet att i framtiden
kunna simulera brinder i slutna utrymmen med FDS med trovirdiga resultat. Inget av
resultaten talar emot FDS som analytiskt verktyg for brander i slutna utrymmen, endast det
finns ett behov av vidare forskning inom omrddet, framforallt for matning av infallande
stralning vid korta brandfdrlopp.
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7.2 Styrkor och svagheter med studien

Eftersom storlek pa 6ppningar och liackage till omgivningen ar en avgérande parameter for
vilken tryckuppbyggnad som kan férvdntas i ett utrymme under ett brandférlopp kravdes en
bra metod for att karakterisera cisternens lackage. Ett satt att uppskatta lackagearean vore att
identifiera alla de hal man hittar och uppskatta lickagearean, men eftersom liackaget ar en sa
pass viktig parameter kravdes en mer tillforlitlig metod for att avgora lackagets storlek. Istallet
gjordes en provtryckning av cisternen med hjilp av en kompressor for att mata tryckfallet 6ver
tid och pa sa satt kunna berdkna cisternens lackage till omgivningen analytiskt. Lackagearean
beriaknades till 0,35 cm?, vilket i hog grad motsvarade arean av hélet for genomforing av
termoelement. Detta var det enda hal som tydligt kunde identifieras som en 6ppning efter
uppstallningen av experimentet i Revinge, men det gar inte att utesluta att lackage skedde i
andra, mindre 6ppningar. Den lilla ldckagearean var i sin tur det som méjliggjorde for ett
brandscenario med hogt tryck i cisternen for att efterlikna brand i ett slutet utrymme. Pa grund
av att ett sa hogt vertryck kunde uppnas vid experimentet dr denna studie unik i sitt slag och
ingen liknande studie med praktiska experiment har hittats. Detta dr ocksa en av
forklaringarna till flera av osdkerheterna som finns, vilket forhoppningsvis kan undvikas i
framtida valideringsstudier.

Efter utférandet av experiment 1 fastslogs det att cisternen fortfarande var intakt. Pa grund av
detta togs beslutet att gora ett extra experiment med samma experimentuppstéllning som
experiment 1. Resultaten fran experimenten var valdigt lika, vilket okar robustheten i
resultatet fran experimenten. Likheten i resultatet av de tva genomférandena tyder ocksa pa
att det foreligger en god reproducerbarhet av experimenten.

Eftersom det fanns bransle kvar i kérlet efter genomforande av experimentet var det tydligt att
branden slocknade pa grund av att syrehalten blev for ldg snarare dn att branslet tog slut, Vid
forberedelserna gjordes prelimindra FDS-berdkningar for att bestimma hur mycket bransle
som skulle forbrdnnas med tillgingligt syre och dimensionera branslemdngden vid
genomforandet efter resultatet av berdkningarna. Efter experimentet fanns det dock bransle
kvar, vilket tyder pa att FDS-berdkningen visade fel resultat. Det kan bero pa fel i
berdkningsmodellen, till exempel pa grund av den forenklade férbranningsmodellen nar
syrehalten blir 1ag, vilket skulle stimma med vad Nielsen [25] ndmner i sin studie. Det kan
ocksa bero pa att ett eller flera antaganden var fel, till exempel att energimangden i tillgdngligt
syre Overskattades eller att branden vid experimenten hade hogre effekt an forvantat. En
annan faktor som bidrog var den lilla mingd heptan som anvindes for att underlitta
antandningen, vilket inte modellerades i FDS.

Effektutvecklingen i FDS beror till storsta del av ansatt brandarea, forbranningsentalpi och
HRRPUA. Eftersom de kubiska cellerna i meshen byggdes upp med sidor pa 2,5 cm, kunde
brandytan i FDS som ndrmst ansattas till 32,5 cm x 32,5 cm, det vill sdga 0,5 cm x 0,5 cmmindre
dn den faktiska brandytan vid experimentet. Vid experimentet var samtidigt kirlet som
anvandes inte helt platt, vilket i kombination med att branslemangden var forhallandevis liten
till karlets storlek gjorde att brinsledjupet varierade pa ett betydande sitt. Bransledjupet var
generellt djupast i mitten och tunnades ut mot kanterna av karlet. Vid interpolering av
branslets forbranningsentalpi anvindes data fran studien av Mealy, Benfer och Gottuk [10] dar
det konstaterades att forbranningsentalpin var beroende av bransledjupet. Branslekarlet
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antogs vara helt vara platt vid berdkning av bransledjupet och att kirlets sidor var 33 cm langa.
Detta medfor att berdkningarna av forbranningsentalpin gjorts av en form av medeldjup och
att det finns en mojlighet att brandytan som antagits vid berdkningen o6verskattats. For
resultatet skulle detta innebdra att berdkningar for att ta fram HRRPUA till FDS kan ha
underskattats och diarmed effektutvecklingen i FDS-berakningarna. Detta kan i sin tur medfdra
att predikterade temperaturer, relativa tryck och infallande stralning mot plattermoelement
underskattats.

Utover matningar av kvantiteter som tryck och temperatur gjordes allmdnna observationer
under experimentets gang. En observation som gjordes var vid vilket tryck den fjdderbelastade
sakerhetsventilen utloste. Eftersom sdkerhetsventilen var fjaderbelastad 6ppnades denna
gradvis beroende av aktuellt 6vertrycki cisternen, vilket kan jamforas med 16sningen i FDS dar
tryckavlastningsanordningen snarare var helt 6ppen eller stingd beroende pa om 6vertrycket
var over eller under 20 kPa. Sdkerhetsventilen som anvindes var dimensionerad for att utlésa
vid 20 kPa 6vertryck men observationer under experimentet tydde pa att den 6ppnade tidigare
an sa (effekterna av detta pa resultatet diskuterades tidigare). Sdkerhetsventilen var inte
avsedd for anviandning i brandexperiment och effekterna av en brand, sa som de férhojda
temperaturerna, kan ha spelat roll for sakerhetsventilens funktion.

Vid forberedande laboration tycktes det diesel som anvandes sota mycket, vilket borde bidra
till en forhallandevis hog stralningsandel. Detta dr en tes som styrks i [54], dar forfattaren
anger att polbrander med bransle av kolvate ofta ar sotiga och har en stralningsandel pa 30-50
%. Stralningsandelen i FDS ansattes till 17,2 %, vilket ar ett interpolerat varde ur data fran en
studie av Sudheer [46] som visade ett forhallande mellan diesel-p6lbrianders diameter och
stralningsandel. Litteratur avseende stralningsandel for dieselbrander var knapphandig och
Sudheers studie var den enda som hittades med data specifikt for diesel, vilket innebar
stralningsandelen i simuleringarna kan ha varit fel, vilket hade paverkat resultatet.
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8 Slutsats

Observera att foljande slutsatser endast géller for den validering och utvardering av FDS som
utforts for det aktuella brandscenariot. Fler studier behdver goéras med olika
experimentsuppstdllningar innan en slutsats kan dras om FDS &r validerat for slutna
utrymmen och kan anvdndas som analytiskt verktyg i dessa miljoer med god trovardighet.
Resultatet tyder pa att FDS predikterar temperaturen vil, med undantag for matningar som
gjorts hogst upp i cisternen. Avseende FDS formaga att prediktera det relativa trycket i
cisternen dras inga slutsatser baserat pa kvantitativa resultat pa grund av tekniska problem
med tryckavlastningsanordningen som anvadndes i experimentet och tryckets hoga kanslighet
mot ansatt effektutveckling i FDS. Daremot gar det att kvalitativt konstatera att tryckkurvorna
fran experimentet och simuleringarna foljer liknande trender och att tryckavlastningen
oppnas vid 20 kPa i samtliga scenarion, vilket tyder pa att det finns likheter.

Temperatur, tryck och infallande stralning som beraknats har varit mycket kansliga for den
effektutveckling som ansatts i FDS, sarskilt under tillvaxtfasen. Lackagearean pa brandrummet
har haft stor paverkan pa det berdknade trycket i FDS, men har ingen ndamnvard paverkan pa
temperaturen och den infallande stralningen. Inga slutsatser dras gillande FDS prediktiva
formaga under sjalvslockningsfasen pa grund av de stora osdkerheter som rader under
sjalvslockningsfasen. Av denna anledning har inte heller avvikelser kvantifierats under denna
fas. Resultatet fran experimentet géllande infallande stralning mot plattermoelementet var for
osakert for att jamforas mot simuleringsberakningar i FDS pa grund av den berdakningsmetod
som anvants.
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9 Framtida forskning

Pa grund av laborationstekniska begransningar var det inte mojligt att bestimma branslets
massavbrinning i slutna utrymmen, istéllet gjordes testerna i den forberedande laborationen i
en miljo med fri tillgang till syre och utan narliggande vaggar och tak, vilket kan innebéra stora
osdkerheter i resultatet. Det vore mycket fordelaktigt for framtida valideringsstudier om
experiment gjordes diar massavbrinningen och forbranningsentalpin bestams for olika
branslen i vél slutna utrymmen med olika branslemangd, brandytor och geometrier, i bade
fullskala och mindre skala. Data fran dessa experiment skulle darefter kunna anvandas for att
upprepa detta experiment med mer korrekt indata eller for att genomfora valideringsstudier
med andra experimentuppstéllningar och programvaror dir andra parametrar mats, till
exempel gashalter for syre, kolmonoxid och koldioxid. Om mojligt bér aven yttemperaturer i
brandrummet matas for att enklare bestimma hur stora varmeforlusterna ar genom vaggarna.

For att minska de experimentella osdkerheterna vid framtida experiment med brander i slutna
utrymmen bor tryckavlastningsanordningen provtryckas innan experimentet. Om méjligt bor
matutrustningen och brandrummet véljas sa att de klarar av hoga tryck och temperaturer och
en tryckavlastning inte beh6vs. Om matutrustningen, men inte brandrummet haller fér hoga
tryck och det finns en explosionsrisk kan det vara ett alternativ att bygga in brandrummet i ett
annat utrymme. Exempelvis kan brandrummet, om den utgdrs av en cistern, placeras i en
container som begrdnsar konsekvenserna av en potentiell explosion, vilket innebar att
avsaknaden av en tryckavlastning skulle kunna godtas och valideringsstudien kan ge ett béttre,
mer palitligt resultat.

Metoder som anvander plattermoelement fungerar idag val for matning av infallande stralning
vid en fullt-utvecklad brand. Det vore fordelaktigt om metoden utvecklades sa att den kan
anvandas for matning av infallande stralning under korta, transienta brandfoérlopp, utan att
korrektionskoefficienter behover itereras fram for varje enskild experimentuppstéllning.

Vidare rekommenderas att anvidnda videokamera for att filma brandforloppet i storsta mojliga
utstrackning vid praktiska experiment for att 6ka mojligheten att studera brandférloppet och
mojliga felkallor ytterligare.
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Bilaga A — Riskanalys

Observera att denna riskanalys skrevs i ett tidigt skede av projektet och dndringar har skett i
experimentuppstdllningen. Cisternenen kunde géras tditare dn vad som tidigare troddes vara
mojligt, vilket innebar att ett hdgre tryck kunde férvintas dn vad som tidigare var ndmnt i
riskanalysen. Detta har bland annat gjort att en tryckavlastningsanordning behévde installeras
trots att det i riskanalysen ndmns att det inte fanns ett behov.

Nedan i tabell 14 presenteras de relevanta risker som identifierats och kan tankas vara
ndrvarande innan, under och efter experimentets gang. Till varje risk presenteras dven ett
eller flera atgardsforslag som syftar till att antingen minska sannolikheten av att olyckan kan
ske eller minska konsekvenserna om olyckan vél ar framme. Till respektive riskscenarion
presenteras dven dess sannolikhet samt varsta tinkbara konsekvenserna ur ett
sakerhetsperspektiv for de inblandade enligt de kvalitativa skalorna nedan:

Sannolikhet: mycket liten sannolikhet - liten sannolikhet - medelstor sannolikhet- stor
sannolikhet.

Konsekvens: fé6rsumbara skador - lindriga skador - allvarliga skador - mycket allvarliga
skador/ddd.

Dessa presenteras dven i en riskmatris i figur 71.

Atgirder som listas i tabell 14 ska utforas. Utover dessa ska det dven anvindas
skyddsutrustning i form av:

e Skyddsoverall

e Handskar

e Skyddsglaségon
e Skyddsskor
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Tabell 14. Identifierade risker, dess sannolikhet, konsekvens och dtgdrdsforslag.

Riskscenario Sannolikhet Konsekvens Mojliga atgarder
Forberedelser
1. Olycka vid transport och hantering av Liten Allvarliga skador Overlata transporten till professionella. Transport till Revinge sker av transportféretag och
cistern transport inom omradet sker av anstallda p& MSB.
2. Syrettar slutvid arbete i cistern Liten Mycket allvarliga skador/dod —  Arbetaalltid i par med standig kommunikation.
—  Lamna manluckan och drédneringsventil 6ppna.
3. Manlucka faller av cistern och traffar Medelstor Lindriga skador Placera luckan pa marken istallet for ovanpa cisternen.
deltagande
Stor Forsumbara skador Hall ordning och reda pa laborationsplatsen.
4. Snubbelrisk pa laborationsplatsen
5. Slarihuvudet/snubblari cisternen pa | Stor Forsumbara skador Hall manluckan 6ppen sd dagsljus kommer in. Ha dven med en lampa i cisternen.
grund av mork arbetsmiljo
6. Inhalering av dieselangor pga. att Liten Forsumbara skador - Oppna manluckan och 14t vidra innan nagon tillats kliva in.
cisternen inte ar tillrackligt rengjord — Inspektion av cisternen innan installationer paborjas.
— Arbetaalltid i par med stdndig kommunikation
— Anvind gasmask
7. Inhalering av dngor av andra dmnen Mycket liten Lindriga skador - Oppna manluckan och 14t vidra innan nagon tillats kliva in.
pga. att andra dmnen dn diesel har — Inspektion av cisternen innan installationer paborjas.
forvarats i cisternen, samt att den inte — Arbetaalltid i par med stdndig kommunikation
ar rengjord. — Anvind gasmask
8. Explosion orsakat av att oférbrianda Mycket liten Mycket allvarliga skador/dod - Oppna manluckan och 14t vidra innan installation pabérjas.
gaser antdnds vid installation av — Inspektion av cisternen innan installationer paboérjas.
matutrustning
Under experimentets gang
9. Explosion orsakat av hogt 6vertryck Mycket liten Mycket allvarliga skador/dod —  Haen anordning for tryckavlastning*
—  Haerforderligt skyddsavstand*
—  Placeracisterni en stangd container.
— Haen liten brandyta sd temperaturen i utrymmet inte blir fér hogt.
Efter experiment/Avveckling
10. Olycka vid transport och hantering av Liten Allvarliga skador Overlata transporten till professionella. Transport fran Revinge sker av transportféretag och
cistern transport inom omradet sker av anstillda pa MSB.
11. Explosion orsakat av antdndning av Mycket liten Mycket allvarliga skador/déd —  Anvinda sa lite bransle som mojligt for att minska mangden oférbranda gaser.
oférbrénda gaser —  Latcistern avkylas ett dygn mellan experiment och innan avvecklingen paboérijas.
12. Tar tagi/lutar sig mot cistern strax Medelstor Lindriga skador Lat cistern avkylas ett dygn innan ndgon tillats vidrora cisternen.

efter experimentet avslutats

* Dessa dtgdrder bedoms inte behdva utféras med hdnsyn till 6vriga dtgdrder avseende explosionsrisker. For mer information, se diskussion av explosionsrisker nedan.
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Sannolikhet
A

Stor 4’5

Medalstor 3, 12

Liten 6

Mycket liten 7 8,9,11

P Konsekvens
Mycket allvarliga

Farsumbara skador Lindriga skador Allvarliga skador skador eller did

Figur 71. Riskmatris som visar risknivder fér scenarier i tabell 1. Grént omrdde innebdr Idg risknivd, gul
medelhég risknivd och réd hég risknivd.

Atgarder ska genomforas for de scenarion som befinner sig i det gula och réda omradet.
Atgirder for riskscenarion i det grona omradet bedoms vara enkla atgarder och utfors
darfor som extra sdkerhetsatgarder. Identifierade scenarier med konsekvenser som
beddms kunna leda till mycket allvarliga skador eller déd (scenario 2, 8, 9 och 11)
diskuteras mer ingdende nedan.

(2) Syret tar slut vid arbete i cistern

Eftersom cisternen har en forhallandevis liten volym och begransat med tillfloden av luft
med nytt syre finns en risk att syret tar slut vid arbete inuti cisternen, vilket kan leda till
kvavning. Det ar darfér nodvandigt att cisternens storsta lucka, manluckan, ar helt 6ppen
vid allt arbete inuti cisternen. Som extra sdkerhetsatgird bedéms det dven vara bra om
minst ett extra hal ar oppet, till exempel draneringshalet, for att skapa ett drag och béttre
flode av luft. Att arbeta i par med stdndig kommunikation mellan person inuti och utanfor
cisternen for att sikerstilla att personen inuti cisternen mar bra bedéms ocksa vara en god
sdkerhetsatgard.

(8) Explosion orsakat av att oférbrinda gaser antinds vid installation av
matutrustning

Cisternen ar i begagnat skick och har tidigare anvints som bransletank av en lantbrukare
och det finns darfor risk for att det finns rester av tidigare bransle inuti tanken. Enligt
upplysningar fran lantbrukaren har den enbart anvints for diesel. Diesel har en
forhallandevis hog flampunkt jamfért med andra flytande brénslen, vilket dr en fordel i
sammanhanget eftersom brand- och explosionsrisken diarmed ar betydligt lagre vid
normala atmosfarsférhallanden.

En enkel inledande atgard for att minska risken for att explosion intraffar orsakat av att
oforbranda gaser antidnds vid installation av matutrustning bedéms vara att 6ppna
manluckan och 14ta cisternen vidras ur. Det beddms ocksa vara nédvandigt att en invandig
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inspektion av cisternen utfors for att avgora huruvida en sanering behover goras innan
installationer pabdérjas.

(9) Explosion orsakat av hogt évertryck

Experimentet avser att studera en brand i slutet utrymme, vilket medfor att det finns risk
for hoga overtryck i cisternen nar temperaturen stiger och volymen pa gaser expanderar
och komprimeras i den inneslutna miljon.

Att begrdnsa storleken pa branden ar ett sitt att begransa tryckuppbyggnad eftersom
temperaturutvecklingen i cisternen blir ligre med en minskad brandeffekt. For att
bestimma en lamplig storlek pa branden har en férberedande laboration genomforts, foljt
av simuleringar och handberiakningar for att bedéma hur lange en brand kan forvantas paga
inuti den slutna cisternen.

Berdkningar har genomforts for att studera tryck och temperatur inuti cisternen. Detta har
gjorts med CFD modellen FDS for att simulera brandférlopp. Berdkningarna har utférts med
forenklad geometri dér cisternens generella karaktar bibehalls avseende volym och
materialegenskaper. Branden utgors av en pélbrand av diesel med en brandyta pa 0,33 x
0,33 m2. For att ta hansyn till eventuella otatheter har en lackagearea pa 0,0005 m2 antagits
vilket bedéms vara ett konservativt antagande. Figur 72 nedan visar modellen som
simulerats.

Figur 72. Modell som simulerats i FDS.
Resultat fran simulering av aktuellt brandforlopp visar att trycket hogst uppgar till cirka 8

kPa, se figur 73 nedan. Detta understiger med god marginal det hydrostatiska trycket som
cisternen ar besiktigad for att klara av (13,2 kPa).
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Overtryck vid brandférlopp
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Figur 73. Resultat évertryck vid brandsimulering.

Skulle olyckan vara framme och explosion orsakat av hogt 6vertryck intraffar finns det risk
for bland annat splitter. En identifierad atgard vid eventuell explosion ar att placera
cisternen inuti en container och pa sa satt skydda omgivningen fran skador.

Dessa atgarder bedoms minska sannolikheten och konsekvensen for en explosion orsakat
av hogst overtryck tillrackligt mycket, vilket innebar att en anordning for tryckavlastning
inte behover installeras. Forutom att riskbilden anses vara godkidnd utan en sdadan
anordning finns det dven en risk att en anordning for tryckavlastning 6kar sannolikheten
for explosion orsakat av antdndning av ofdrbrdnda gaser (scenario 11) eftersom syre kan
tillforas till cisternen efter experimentet ar slutfort.

Eftersom riskbilden anses vara godkdnd med ovan ndmnda atgarder behdvs inte heller ett
stort skyddsavstand. De som medverkar vid experimentet ska sjadlvklart std en bit fran
containern som innesluter cisternen, men omkringliggande verksamheter behdver inte
utrymmas.

(11) Explosion orsakat av antindning av oférbrianda gaser

Om brénslet inte tilldts genomga full forbranning pa grund av att syret tar slut i cisternen
kommer oférbranda och briannbara gaser att ansamlas i cisternen. Om syre sedan tillfors
ndr manluckan 6ppnas bildas genast gynnsamma forhallanden for en explosion. For att
undvika detta ar det onskvart att branslet far forbrannas helt, eller &tminstone till storsta
del. Utdata fran den forberedande laborationen har anvints i FDS-simuleringar och
handberdkningar for att fa en uppfattning om hur lange branden kan férviantas paga och
mangden brénsle i experimentet kan dimensioneras darefter. Detta kombinerat med att lata
cisternen kylas ned efter experimentet minimerar sannolikheten for explosion eftersom
temperaturen pa kvarvarande oférbranda gaser kommer att ligga langt under flampunkten
for diesel.
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Bilaga B — Resultat fran
forberedande laboration

Data for massavbrinningen togs fram for polbrander av dieselsort Preem Evolution Diesel.

Vid den forberedande laborationen testades branslemédngderna 600 och 200 gram over
samma brandyta, ett kvadratiskt kadrl med sida 33 cm. Av sarskilt intresse var att studera
om variationer av brianslemidngden hade en inverkan pa brandens karaktir under
brandférloppet. Massavbrinningen bestdmdes genom att mata brédnslets massa under

forloppet med hjilp av en vag for varje tidssteg. Resultat for laborationerna framgar i figur
75 nedan.

Massavbrinning Preem Evolution Diesel

0,003

o]
[e]
=]
e
%3]

0,002
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Forsok 1 (600 g)

0,001

Forsok 2 (200 g)

Massavbrinning [kg/s]

0,0005

0 100 200 300 400 500
Tid [s]

Figur 74. Massavbrinning fér Preem Evolution diesel frdn den forberedande laborationen.

Ur resultatet framgar att det bade finns likheter och olikheter mellan laborationerna.
Laboration 2 visar en nagot langsammare tillvixtfas men ndr samma topp som laboration 1.
Efter tillvaxtfasen, vid cirka 80 sekunder, ir laborationerna forhallandevis lika fram till
branslet borjar ta slut i laboration 2. Sjalvslockningsfasen i laboration 2 inleds vid cirka 160
sekunder och slocknar helt vid 180 sekunder.
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Bilaga C — Laborationsplan

Laborationsplan

Examensarbete i Brandteknik VBRM10

Arbetstitel: Utvardering av FDS for dieselbrand i slutet utrymme

Denna laborationsplan beskriver det experiment som avses utféras pa Revinge och de
moment som behover genomfdras for att mojliggéra denna. Darefter genomfdrs en
riskanalys for att identifiera potentiella risker som finns eller kan uppkomma i samband
med experiment och hantering av utrustning och material. I analysen utvirderas dven
atgarder som vid behov kan vidtas for att minimera risker kopplade till laborationen.

Laboranter: Carl-Johan Malmberg, Fredrik Andersson
Handledare: Jonathan Wahlqvist

Datum: 2019-09-23
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1 Beskrivning av verksamhet som

avses bedrivas
1.1 Bakgrund

Saab Kockums AB har fatt i uppdrag av Forsvarsmakten att utveckla och producera en ny
ubatstyp vid namn A26 dir en av de manga utmaningar som uppstar i ett sdidant projekt ar
utformningen av ett modernt och effektivt brandskydd. Detta innebar att det ar 6nskvart att
genomfora simuleringar av brandforlopp i ubdten med simuleringsprogrammet Fire
Dynamics Simulator (FDS). Eftersom det saknas erfarenhet och kunskap inom omradet
efterfragas en validering av FDS som berakningsmodell for simuleringar av brandforlopp i
slutna volymer utan Oppningar mot det fria. Av den anledningen kommer ett
fullskaleexperiment utforas pa Revinge dar genererad utdata fran dieselbrander i en lufttat
cistern jamfors med utdata fran motsvarande brandsimuleringar i FDS.

Resultatet av experimenten ligger till grund for ett examensarbete som syftar till att
validera FDS for brander i slutna utrymmen i kursen Examensarbete i Brandteknik
(VBRM10) vid Civilingenjorsprogrammet i Riskhantering vid Lunds Tekniska Hogskola.

1.2 Omfattning

Laborationsplanen omfattar de aktiviteter och forberedelser som gors infor experimentet,
vid genomforande av experimentet och avveckling av verksamheten.

Laborationsplanen beskriver inte utforandet for den forberedande laborationen som
kommer att genomforas i brandlabbet pad LTH dar en begransad mangd diesel ska eldas
under konkalorimetern. For detta finns befintlig laborationsplan och riskanalys.

1.1 Forberedelser

1.1.1 Kalibrering av matutrustning

Tryckmatare och termoelement, ska kalibreras och kontrolleras fore anvindning.

1.1.2 Byggande/hopséttning av méatutrustning

For att vara sa val forberedda som mojligt infor den kommande uppstidllningen av
matutrustning i cisternen i Revinge kommer samtlig matutrustning férberedas i forvag i
brandlabbet pa LTH, Forberedelserna innefattar bland annat 16dning av termoelement,
kalibrering av tryckmatare och provning av datorutrustning.

1.1.3 Forberedning av cisternen

Cisternen behover kontrolleras invandigt och utvandigt. Eftersom det funnits diesel i
cisternen behdver den behdéva luftas och saneras pad restprodukter fran tidigare
anvandning.

Matinstrument kommer att monteras i cisternen och samtliga kablar, slangar och liknande
kommer i stérsta mojliga utstrickning att gd genom befintliga genomforingar i

80



serviceluckan pa cisternens ena kortsida. Dessa befintliga hdl och otédtheter behover titas
efter att matutrustning har monterats i cisternen. Det kan vara aktuellt att gora nya
genomforingar om befintliga hdl inte rdcker till. I sd fall ska dven dessa hal tas i
serviceluckan och dérefter titas. Manluckan behover goras sa tit som mojligt, men dnda ga
att oppna efter experimentet for vadring av oférbranda gaser och nedmontering av
matutrustning.

1.2 Bestamning av storlek pa brand

Resultat fran forberedande laboration och simuleringar ligger till grund fér mangden
bransle som kommer anvindas vid experimentet. Av sdkerhetsskal ar det 6nskvart att ha
en liten mangd bransle, detta for minska explosionsrisken. Valet av storlek pa brand
paverkas dven av en avvagning gillande huruvida cisternen ska ga att anvéndas for
ytterligare experiment.

1.2.1 Lackage

Trots att cisternen kommer att vara igenstiangd och tdtad kommer det alltid att finnas ett
visst lackage, t.ex. vid genomforingar och otdtheter vid manlucka. For att kunna aterskapa
motsvarande experiment och lackage i FDS kréavs darfor provtryckning av cisternen for att
kunna berdkna lackagearean.

1.2.2 Utrustning och férbrukningsmateriel

Cisternen

Vid laborationen ska det eldas i en cistern, se figur 2 nedan. Cisternen har en volym pa 5 m3
och en uppskattad vikt pa 600 kg. Cisternen ar cirka 3,65 meter lang med diameter 1,35
meter och godstjocklek pa cirka 4-5 mm. Cisternen ar besiktigad och ska darfor tala de tryck
som den ar byggd att utsattas for, vilket i detta fall innebar ett hydrostatiskt tryck fran
vatten pa 13,2 kPa.

Figur 75. Cistern som ska eldas i, volym 5 m3.
Termoelement

Termoelement anvands for att mata temperaturutveckling inuti cisternen vid olika hojder.
Termoelementen sammankopplas med kablar och som ansluts till en loggdator som
placeras utanfor cisternen.

Tryckmditare

Med hjalp av en tryckmatare kan trycket matas i cisternen. Tryckmataren placeras utanfor
cisternen och sammankopplas med cisternen genom en slang och mater den
tryckskillnaden mellan cistern och omgivande atmosfar.
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Brdnsle och karl

[ experimentet ska Preem Evolution Diesel anvandas, vilket &r samma bréansle som anvants
i den forberedande laborationen. 0,25 liter (ca 200 gram) ska hallas upp i ett kvadratiskt
karl med ytan 0,11 m2 (0,33 x 0,33 m).

Fjdrrtdndning

Fjarrtandning sker med hjalp av ett 12 V-bilbatteri och kanthaltrad. Kanthaltraden gar i en
slinga fran bilbatteriets pluspol, in i cisternen och lindad till en spole 6ver branslet och
sedan tillbaka till bilbatteriets minuspol. Kanthaltraden har hogt elektriskt motstand vilket
innebar att den kommer att fungera som en glodtrad och pa sa sitt kunna antidnda brénslet.

1.2.3 Information om branslet

Vid experimentet anviands Preem Evolution Diesel som brénsle. Relevanta egenskaper for
branslet presenteras i tabell 15 nedan.

Tabell 15. Brdnslets egenskaper

Flampunkt 60-100 °C
Brannbarhetsomrade 1-7 vol%
Angtryck 1 kPa vid 50 °C
Sjalvantandningstemperatur | >200 °C

1.2.4 Lokaler/utrymme

Arbete kopplat till forberedelser och utférande av laborationen sker pa féljande tre platser:

e Brandlabbet pa LTH
e Ovningsfilt i Revinge
e Utrymmet inuti cisternen.

1.2.5 Forvaring av utrustning och férbrukningsmaterial

Eftersom forberedelserna till experimentet till en borjan kommer att ske i brandlabbet pa
LTH &r det dven dar samtligt material kommer att forvaras. Nar matutrustningen val ar
forberedd ska de installeras i cisternen och forvaras dar tills experimentet startas.
Matinstrumenten kommer da att férvaras i brandrummet och tillhérande slangar, kablar
och liknande kommer att forvaras lasta i serviceluckan pa cisternens ena kortsida, se figur
76 nedan.

Figur 76. Lucka med Ids pd cisternen.
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1.2.6 Genomfdérande av experiment

Efter att forberedelser ar Klara, se avsnitt 1.1, och sdkerhetsatgarder vidtagna, se tabell 14,
kan experimentet genomforas. Experimentet inleds genom att brandférloppet initieras med
hjalp av fjarrtdndaren. Loggdatorn loggar utdata fran matutrustning under brandforloppet
som forvantas fortlopa hogst nagra minuter. Av sikerhetsskél 6ppnas inte cisternen forran
dagen efter genomforandet av experimentet.

1.2.7 Avveckling och aterstallning

Efter att experimentet ar avslutat och cisternen har kylts av och vadrats ur ska avveckling
paborjas. Installerad utrustning ska nedmonteras och det som fortfarande ar i brukbart
skick ska transporteras till brandlabbet pa LTH. Utrustning som inte langre ar i brukbart
skick ska transporteras till en atervinningscentral i Lund. Cisternen ska, beroende pa skick,
antingen skrotas eller transporteras till SAAB Kockums AB. Transport av cistern inom
omradet sker av anstillda pa MSB och ut fran Revinge av transportforetag.
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Bilaga D — Berakningar

Nedan presenteras de berdkningar som genomforts i arbetet.

1 FOrbranningsentalpi

I tabell x nedan presenteras effektiva forbranningsentalpin for diesel vid olika djup fran
studien av Mealy et al. [10].

Tabell 16. Effektiv férbrdnningsentalpi fér diesel vid olika djup [10].
Djup i kirlet (mm) Effektiv forbrianningsentalpi (M]/kg)

1 40,6
5 36,6

I experimentet anvandes 2,5 dl diesel i ett branslekdrl med matten 33 x 33 cm2. Karlets
botten antogs vara helt platt, varefter branslets djup berdknades till 2,3 mm. Med
antagandet att den effektiva forbranningsentalpin dndras linjart mellan djupen 1 och 5 mm
genomfordes en linjarinterpolation och en effektiv forbranningsentalpi pa 39,3 MJ/kg
kunde berdknas.

2 Stralningsandel

[ tabell X nedan presenteras stralningsandelen for diesel vid olika diametrar for
polbrander fran experiment gjorda av Sudheer [46].

Tabell 17. Strdlningsandel for diesel vid olika diametrar pd polbrdnder [44].
Diameter (m) Stralningsandel

0,3 0,168
0,5 0,181

Branslekarlet som anvandes vid experimentet var kvadratiskt med matten 33 x 33 cm?, med
en karakteristisk diameter pd 0,37 meter. Med antagandet att strdlningsandelen dndras
linjart mellan diametrarna genomfdrdes en linjarinterpolation och en stralningsandel pa
0,172 kunde beraknas.
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3 Lackagearea

En provtryckning gjordes av den tita cisternen, varav tryckfallet mattes, se figur 77 nedan

Tryckfall vid provtryckning av cistern
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Figur 77. Resultat fran provtryckning av cisternen.
Med ekvation 5 nedan berdknades lickagearean for varje tidssteg mellan 100 och 250
sekunder (dér tryckfallet var relativt linjart, se de roda linjerna i figuren ovan) sekunder
med ett medelvarde pa 0,35 cmz?, se figur 78 nedan.
v,
A, = Ekvation 5

sign(AP) - /2 - (1AP|/pw)

Berdknad lackagearea
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Figur 78. Berdknad ldckagearea pd cisternen.
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FDS - Brandkallans storlek (Q*)

Vid CFD-modellering maste brandkaillans storlek vara i ratt forhdllande till brandens
effektutveckling for att korrekt dterge brandens karaktar. Detta eftersom CFD-modeller ar
beroende av en korrekt beskrivning av fysiska och kemiska processer for det aktuella
problemet [40]. I aktuellt brandscenario ar brandkallans storlek kdnd och maxeffekten
berdknad med hjdlp av massavbrinningen. Detta gor att den dimensionslosa
effektutvecklingen (Q*) kan berédknas for att kontrollera brandens karaktar i forhallandet
mellan yta och effekt, se ekvation 3.

2
) 5
Q* = < Q > Ekvation 3
PooCoo T D%/ gD

Vid berdkning av Q* har foljande varden pa indataparametrar i ekvationen anvéants:

Tabell 18. Sammanfattning av indataparametrar som anvdnds i ekvation 3 och 4

Parameter Virde Enhet Kommentar

P 1,2 kg/m3 -

Coo 1000 J/kgk -

T 293 K ;

g 9,81 m/s? -

D 037 m Karakteristisk diameter beraknad fran

brandyta 32,5 x 32,5 cm?

berdknad genom att ta maxvarde fran
0 68614 w massavbrinningskurva och multiplicera med
effektiv forbranningsentalpi 39,3 M]/kg

Efter ansittning av ovan parametrar i ekvationen berdknades Q* till 0,77.
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FDS — Kontrollvolymernas storlek
(D*/dx)

Vid simulering av brand ar det av sarskild vikt att meshen vid branden har en tillrackligt fin
upplosning. Detta eftersom det dr brandinducerade floden som driver fluider i modellen
[42]. Intrangningen av luft i plymen ar kraftigt beroende av cellstorleken [42], vilket kan
medféra att brandplymens utseende fordndras med olika upplésning pa
berdakningsdomanen [43]. Detta medfor att en tillrackligt fin upplosning kan vara avgérande
vid ASET berdkningar, eftersom brandgasfyllnadstiden kan variera med cellstorleken [44].

Ett matt pa plymens uppldsning ges av det dimensionslésa talet D*/dx, dar D* ar brandens
karakteristiska diameter och dx ar langden av sidan pa en cell [23], se ekvation 4 nedan.

2
D* = < Q >5 Ekvation 4
PosCooTeon[ g

Efter ansattning av parametrar ur Tabell 18, fran foregadende avsnitt, berdknades D* enligt
ekvationen ovan och dividerades sedan med langden av sidan pa en cell (2,5 cm). Kvoten
D*/dx berdknades till 13,18.
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Bilaga E — Fullstandigt resultat fran
analys av parameterkanslighet

Nedan presenteras temperaturer for termoelement 1-11 i grundscenariot och respektive
scenario som studerades vid analysen av parameterkanslighet. Stralning och tryck och
avvikelser presenterades i huvudrapportens resultatdel for parameterkénslighet.

Studerad parameter Resultat visas i

Branslets kemiska sammansattning
Figur 79 - Figur 90

e (C10H20 och C15H28 [-]
Branslets forbranningsentalpi

e 43,23 och 35,37 [M]/kg] Figur 91 - Figur 102

Cisternens konduktivitet
Figur 103 - Figur 114

e 22,50ch 67,5 [W/mK]
Lackagearea
Figur 115 - Figur 126
e 0,5250ch 0,175 [cm?]
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Brinslets kemiska sammansittning
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Figur 79. Effektutveckling jamfort med ansatt
effektutvecklingskurva i FDS.

Figur 80. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 81. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.

Figur 82. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.

50

0

Kemisk sammansattning - Temperatur
termoelement 4

300
250
(=)
< 200
2
& 150 ——C15H28
z
g 100 ——C10H20
&

Grundscenario

0 40 80 120 160

Tid [s]

300

250

200

150

Temperatur [°C]

;

50

o

Kemisk sammansé&ttning - Temperatur
termoelement 5

——C15H28
——C10H20

—— Grundscenario
40 80
Tid [s]

120 160

Figur 83. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.

Figur 84. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 85. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.

Figur 86. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 87. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.

Figur 88. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 89. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 90. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.



Briinslets forbranningsentalpi/effektutveckling
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Figur 91. Effektutveckling jamfort med ansatt
effektutvecklingskurva i FDS.

Figur 92. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 93. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 94. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 95. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.

Figur 96. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 97. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 98. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 99. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.

Figur 100. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 101. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 102. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 103. Effektutveckling jamfort med ansatt
effektutvecklingskurva i FDS.

Figur 104. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 105. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.

Figur 106. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 107. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 108. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 109. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 110. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 111. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 112. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 113. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.

95

Konduktivitet - Temperatur termoelement 11
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Figur 114. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 115. Effektutveckling jamfort med ansatt
effektutvecklingskurva i FDS.

Figur 116. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 117. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 118. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 119. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 120. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 121. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.

Figur 122. Berdknad temperatur i FDS fér
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 123. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.

Figur 124. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 125. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.
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Figur 126. Berdknad temperatur i FDS for
grundscenariot och de tvd scenarier med justerade
parametrar.



98



Bilaga F — Fullstandigt resultat fran
parameteranalys

Nedan presenteras temperaturer for termoelement 1-11 i experiment, grundscenario och
respektive scenario som studerades vid parameteranalysen, se figur 127 - figur 139.
Stralning och tryck och avvikelser presenterades i huvudrapportens resultatdel for

parameteranalys. Scenario 1-4 utgar fran indataparametrar ansatta i grundscenariot, med

skillnaden att lackagearea och forbranningsentalpi justeras.

Scenario Beskrivning

Scenario 1 Lackagearea 0,525 cm? och forbranningsentalpi 43,23 M]/kg.

Scenario 2 Lackagearea 0,175 cm? och forbranningsentalpi 35,37 M] /kg.

Scenario 3 Lackagearea 0,525 cm? och forbranningsentalpi 35,37 M] /kg.

Scenario 4 Lackagearea 0,175 cm? och forbranningsentalpi 43,23 M]/kg.

Grundscenario Lackagearea 0,350 cm? och forbranningsentalpi 39,30 M]/kg. For
ovriga indataparametrar se avsnitt 5.3, modellering av
grundscenario.

Forsok Maitdata fran experiment, se avsnitt 4 fér brandscenario och

experimentuppstallning. Férsék ar ett medel av experiment 1 och 2.
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Figur 127. Effektutveckling jdmfért med ansatt effektutvecklingskurva i FDS.
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Figur 128. Berdknad volymfraktion syre i de olika FDS scenarierna.
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Figur 129. Uppmditt temperatur i forsok och Figur 130. Uppmditt temperatur i férsok och berdknad
berdknad temperatur i FDS scenarier. temperatur i FDS scenarier.
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Figur 131. Uppmditt temperatur i férsok och Figur 132. Uppmiditt temperatur i férsék och berdknad
berdknad temperatur i FDS scenarier. temperatur i FDS scenarier.
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Figur 133. Uppmiditt temperatur i férsék och
berdknad temperatur i FDS scenarier.

Figur 134. Uppmiditt temperatur i férsék och berdknad
temperatur i FDS scenarier.
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Figur 135. Uppmitt temperatur i férsék och
berdknad temperatur i FDS scenarier.

Figur 136. Uppmiditt temperatur i férsék och berdknad
temperatur i FDS scenarier.
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Figur 137. Uppmditt temperatur i forsok och
berdknad temperatur i FDS scenarier.
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Figur 139. Uppmditt temperatur i férsdk och
berdknad temperatur i FDS scenarier.

Figur 138. Uppmditt temperatur i férsok och berdknad
temperatur i FDS scenarier.
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Bilaga G — FDS-kod grundscenario

Nedan presenteras den FDS-kod som anvands i for grundscenariot. Observera att
obstructions inte dr med.

Lackage
&ZONE ID='Zone01', XB=1.04,3.14,0.4,0.88,0.54,1.06, LEAK_AREA=3.5E-5/
Brand
&REAC ID="brand 1',

FUEL='"REAC_FUEL',

FORMULA='C12H24",

AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=627.0,

CO_YIELD=0.06,

SOOT_YIELD=0.06,

HEAT_OF_COMBUSTION=3.93E4,

RADIATIVE_FRACTION=0.172/
&SURF ID="FIRE',

COLOR='RED’,

HRRPUA=650.0,

RAMP_Q='FIRE_RAMP_Q,

AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=-273/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=5.0, F=0.111111/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=10.0, F=0.444444/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=15.0, F=0.222222/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=20.0, F=0.333333/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=25.0, F=0.333333/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=30.0, F=0.222222/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=35.0, F=0.444444/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=40.0, F=0.444444/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=45.0, F=0.444444/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=50.0, F=0.444444/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=55.0, F=0.555556/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=60.0, F=0.666667 /
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=65.0, F=0.555556/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=70.0, F=0.888889/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=75.0, F=0.555556/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=80.0, F=0.888889/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=85.0, F=0.777778/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=90.0, F=0.777778/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=95.0, F=0.666667 /
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=100.0, F=0.888889/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=105.0, F=0.888889/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=110.0, F=0.777778/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=115.0, F=0.666667 /
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=120.0, F=0.777778/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=125.0, F=1.0/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=130.0, F=0.777778/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=135.0, F=0.777778/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=140.0, F=0.777778/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=145.0, F=0.666667 /
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=150.0, F=0.777778/

&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=155.0, F=0.777778/
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&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=160.0, F=0.888889/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=165.0, F=0.666667/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=170.0, F=0.666667/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=175.0, F=0.333333/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=180.0, F=0.0/
&SURF ID="STEEL PT',
COLOR='BLACK',
BACKING='VOID',
MATL_ID(1,1)="STEEL',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.002,
NO_SLIP=.TRUE./
&SURF ID="ISOLERING',
COLOR='YELLOW',
BACKING='VOID',
MATL_ID(1,1)="ISOLERING',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.01,
NO_SLIP=TRUE./
Devices
&PROP ID="THCP11 props', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/
&PROP ID="THCP10 props', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/
&PROP ID="THCP9 props', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/
&PROP ID="THCP8 props', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/
&PROP ID="THCP7 props', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/
&PROP ID="THCP6 props', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/
&PROP ID="THCP5 props', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/
&PROP ID="THCP4 props', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/
&PROP ID="THCP3 props', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/
&PROP ID="THCP2 props', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/
&PROP ID='"THCP1 props', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/
&DEVC ID="temp11', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.82003,0.680027,1.359/
&DEVC ID="temp10', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.82003,0.680027,1.259/
&DEVC ID="temp9', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=2.82003,0.680027,1.159/
&DEVC ID="temp8', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=2.82003,0.680027,1.059/
&DEVC ID="temp7', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=2.82003,0.680027,0.959/
&DEVC ID="temp6', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.82003,0.680027,0.859/
&DEVC ID="temp5', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.82003,0.680027,0.759/
&DEVC ID="temp4', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.82003,0.680027,0.659/
&DEVC ID="temp3', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=2.82003,0.680027,0.559/
&DEVC ID="temp2', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=2.82003,0.680027,0.459/
&DEVC ID="temp1’, QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=2.82003,0.680027,0.359/
&DEVC ID="THCP11', PROP_ID="THCP11 props', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.82003,0.680027,1.359/
&DEVC ID="THCP10', PROP_ID="THCP10 props', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.82003,0.680027,1.259/
&DEVC ID="THCP9', PROP_ID="THCP9 props', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.82003,0.680027,1.159/
&DEVC ID="THCP8', PROP_ID="THCP8 props', QUANTITY='"THERMOCOUPLE', XYZ=2.82003,0.680027,1.059/
&DEVC ID="THCP7', PROP_ID="THCP7 props', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.82003,0.680027,0.959/
&DEVC ID="THCP6', PROP_ID="THCP6 props', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.82003,0.680027,0.859/
&DEVC ID="THCP5', PROP_ID="THCPS props', QUANTITY='"THERMOCOUPLE', XYZ=2.82003,0.680027,0.759/
&DEVC ID="THCP4', PROP_ID="THCP4 props', QUANTITY='"THERMOCOUPLE', XYZ=2.82003,0.680027,0.659/
&DEVC ID="THCP3', PROP_ID="THCP3 props', QUANTITY='"THERMOCOUPLE', XYZ=2.82003,0.680027,0.559/
&DEVC ID="THCP2', PROP_ID="THCP2 props', QUANTITY='"THERMOCOUPLE', XYZ=2.82003,0.680027,0.459/
&DEVC ID="THCP1', PROP_ID="THCP1 props', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.82003,0.680027,0.359/

&DEVC ID="'Pressure’, QUANTITY='PRESSURE', XYZ=0.96,0.68,0.51/
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&DEVC ID="PT_AST', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=2.825,0.688302,0.8, IOR=-1/
&DEVC ID="PT_RAD', QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX', XYZ=2.825,0.688302,0.8, IOR=-1/
&DEVC ID="PT_VAGGTEMP', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.825,0.688302,0.8, IOR=-1/
&DEVC ID="PT_INC_HF', QUANTITY="INCIDENT HEAT FLUX', XYZ=2.825,0.688302,0.8, IOR=-1/
&DEVC ID="PT_HF', QUANTITY='NET HEAT FLUX', XYZ=2.825,0.688302,0.8, IOR=-1/
&DEVC ID="PT_CONV_HF', QUANTITY='CONVECTIVE HEAT FLUX', XYZ=2.825,0.688302,0.8, IOR=-1/
&DEVC ID="PT_GASTEMP', QUANTITY='GAS TEMPERATURE', XYZ=2.825,0.688302,0.8, IOR=-1/
Material
&MATL ID="STEEL',

SPECIFIC_HEAT=0.46,

CONDUCTIVITY=45.0,

DENSITY=7820.0/
&MATL ID="ISOLERING',

FYI="Insulating fibreboard',

SPECIFIC_HEAT=2.09,

CONDUCTIVITY=0.041,

DENSITY=229.0/
&SURF ID="STEEL',

RGB=134.0,136.0,138.0,

LEAK_PATH=1,0,

BACKING='VOID',

MATL_ID(1,1)="STEEL,

MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,

THICKNESS(1)=0.004,

NO_SLIP=.TRUE./
Tryckavlastning
&CTRL ID="Pressure control’, FUNCTION_TYPE='"DEADBAND', SETPOINT=1.9999E4,2.0E4, ON_BOUND="UPPER', LATCH=.FALSE., INPUT_ID="Pressure'/
&HVAC ID='0UT', TYPE_ID="NODE', DUCT_ID="DUCT1', VENT_ID="0UT'"/
&HVAC ID="IN', TYPE_ID="NODE', DUCT_ID="DUCT1', VENT_ID="IN"/
&HVAC ID="DUCT1', TYPE_ID="DUCT', DIAMETER=0.007, DAMPER=.TRUE., NODE_ID="IN",'OUT', ROUGHNESS=0.001, LENGTH=0.004, CTRL_ID="'Pressure control'/
Slicefiles
&SLCF QUANTITY='"PRESSURE', PBX=1.825/
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=1.825/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=1.825/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', PBY=0.7/
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=0.7/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBY=0.7/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="0XYGEN', PBY=0.7/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', PBY=0.7/

&SLCF QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', PBY=0.7/
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