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Abstract

The prevailing global climate transition is incentivized to occur in a short period of time. Hydrogen is
considered a pivotal element towards a renewable energy system. However, the physical and chemical
properties of hydrogen give rise to the risk of fire and explosion. This risk must be evaluated as
hydrogen becomes increasingly integrated into society. This paper aims to investigate whether the
Computational Fluid Dynamics (CFD) program FDS can be utilized to dimension the natural
ventilation of minor hydrogen leaks. Experimental data was generated to provide validation, which
was subsequently compared to simulated data produced by FDS.

The results demonstrate that the Computational Fluid Dynamics (CFD) program FDS is capable of
dimensioning natural ventilation for emissions with larger opening sizes, resulting in lower velocities.
Under the applied ventilation conditions, FDS tends to overestimate the concentration level, which
appears to act as a safety margin. Additionally, the results establish that the precision in concentration
measurements produced by FDS increases with larger ventilation areas. For emissions with smaller
opening sizes that generate higher velocities, the FDS model encounters difficulties in computing
representative values.
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Sammanfattning

Vatgasen kan anses vara nyckeln till ett fornybart energisystem och har fatt ett 6kande intresse genom
dess mojlighet att bidra till klimatneutraliteten och dess tillampningsomraden. Vétgasen har incitament
att implementeras i samhallet under relativt kort tid for att framja en klimatneutral och hallbar
energiforsorjning. Dock ger vétgasens fysikaliska och kemiska egenskaper upphov till brand- och
explosionsrisker, vilket behdver beaktas i takt som att véatgasen blir allt mer samhéllsndra. Rapporten
behandlar ventilationsproblematiken kopplat till mindre lackage av vétgas och amnar till att ge svar pa
foljande fragestallning:

Kan FDS anvandas for att berakna nédvandig area for naturlig ventilation av mindre
vatgaslackage?

FDS ér ett relativt outforskat CFD-program kopplat till ventilationsproblematiken av vétgasutslapp.
Grundforutsattningar for analysen baseras pa fyra fall med stigande komplexitet och verklighetstrohet.
Fyra del fall beddmdes vara en adekvat mangd for att kunna erhalla tillrackligt med valideringsdata for
att i sin tur besvara arbetets fragestallning. Anledningen till att fallen hade en stigande komplexitet och
verklighetstrohet var om FDS inte klarade av att ge korrekta resultat, sa underlattas det att identifiera
var modellen brister och ge mdéjligheter for kalibrering.

Till validering av FDS-modellen kravdes valideringsdata. For att uppna tillforlitliga valideringsdata
behovde forsoksuppstallningar till experiment byggas upp som utfordes i brandlabbet pa Lunds
Universitet. Den precisa forsoksuppstallningen varierar for fallen, vilket bestamdes utifran syftet for
respektive fall. Forscksuppstallningen limiterades i utformning pa grund av arbetets avgransningar och
begrasningar samt de praktiska begrasningarna som fanns med simulering av CFD-modeller i FDS. En
forsoksserie for fallen skapades, dar ventilationsarean varierades for de tva mer komplexa fallen.
Vidare ar hanteringen av vatgas begransad pa institutionen pa grund av dess brandfarlighet och har i
detta arbete substituerats mot helium.

Uppbyggnaden av FDS-modellen grundade sig i att efterlikna de utférda experimenten for att ge
representativa och korrekta resultat. De slutliga fallet var av hdg komplexitet och det mest
verklighetstrogna fallet i arbetet. Forutsattningarna for detta fall ansags krava en stor berakningskraft.
For att gora fallet hanterbart skapades en teoretisk anpassning vilket méjliggjorde simuleringar pa
kortare tid och med mindre berakningskraft. Anpassningen har tillampats i liknande studier pa grund
av samma skal och pavisat adekvata resultat.

Resultaten pavisar att CFD programmet FDS kan anvéandas som ett verktyg till att dimensionera
naturlig ventilation for vétgaslackage som karaktariseras av en stérre dppning vilket resulterar i lagre
hastigheter. For de valda forutsattningarna i ventilation tenderar FDS 6verskatta
koncentrationsnivaerna, vilket kan verka som en sakerhetsmarginal som kan vara fordelaktigt vid
dimensionering av ventilation. Ytterligare pavisar resultaten att precisionen forbattras med 6kad
ventilationsarea. For utsldpp som karaktariseras med en mindre utsl&ppsoppning, som resulterar i
hogre hastigheter, har FDS-modellen svarigheter att berdkna representativa koncentrationsvarden. De
initiala forutsattningarna ar grundorsaken till att FDS-modellen inte visar representativa varden for
dessa typer av utslapp.



Summary

Hydrogen can be considered the key to a renewable energy system and has received increasing interest
due to its potential to contribute to climate neutrality and its applications. Hydrogen has incentives to
be implemented in society in a relatively short time to promote a climate-neutral and sustainable
energy supply. However, the physical and chemical properties of hydrogen give rise to fire and
explosion risks, which need to be considered as hydrogen becomes more integrated into society. This
paper addresses the ventilation issues related to minor hydrogen leaks and aims to answer the
following question:

Can FDS be used to calculate the necessary area for natural ventilation of minor hydrogen
leaks?

FDS is a relatively unexplored CFD program related to the ventilation issues of hydrogen emissions.
The analysis is based on four cases with increasing complexity and realism. Four sub-cases were
considered adequate in order to obtain enough validation data to answer the research question. The
reason for the cases having increasing complexity and realism was if FDS could not provide accurate
results, it would facilitate in identifying model deficiencies and provide opportunities for calibration.

To validate the FDS model, validation data was required. To obtain reliable validation data,
experimental setups needed to be built, which were performed in the fire lab at Lund University. The
precise experimental setup varied for each case, which was determined based on the purpose of each
case. The experimental setup was limited in design due to this paper’s limitations and practical
constraints of simulating CFD models in FDS. A series of experiments for the cases were created,
where the ventilation area was varied for the two more complex cases. Furthermore, the handling of
hydrogen is limited at the institution due to its flammability and has been substituted with helium in
this paper.

The construction of the FDS model was based on replicating the performed experiments to provide
representative and accurate results. The final case was of high complexity and the most realistic case
in the paper. The conditions for this case were considered to require a large computational power. To
make the case manageable, a theoretical adaptation was created, which enabled simulations to be
conducted in a shorter time and with less computational power. The adaptation has been applied in
similar studies and has demonstrated adequate results.

The results demonstrate that the Computational Fluid Dynamics (CFD) program FDS can be used as a
tool for dimensioning natural ventilation for hydrogen leakage characterized by larger openings
resulting in lower velocities. For the chosen ventilation conditions, FDS tends to overestimate the
concentration levels, which can act as a safety margin and be advantageous for ventilation design.
Additionally, the results show that the precision improves with increased ventilation area. For
emissions characterized by a smaller opening, resulting in higher velocities, the FDS model encounters
difficulties in computing representative concentration values. The initial conditions are the main cause
of the FDS model not showing representative values for these types of emissions.
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Definitioner

Buoyant

Mesh

Meshkluster
Steady-state
Stigkraftsdominerad

Troghetsdominerad

Hur bendgen en fluid &r att stiga i luft

Mesh hanvisar till ett rutnat eller natverket av
celler som anvénds for att diskretisera
berékningsdoménen i FDS

Meshkluster hanvisar till en sammanséttning av
flera rutnat eller natverk

Ett oforandrat tillstand i en fysikalisk process

Nér gravitationskraften ar den dominerande
kraften som paverkar en fluid massa

Nar fluida krafter ar den dominerande kraften
som paverkar en fluid massa



Nomenklatur

A Area for utslappséppningen m?

o Vinkel for heliumplym °

Cax Koncentration andel av ett &mne vid ett visst avstand fran utslappskallan -

Cn Koncentration andel av ett &mne vid utslappskallans 6ppning -

Co Specifika varmekapaciteten under konstant tryck kJ/(kg*K)
Cv Specifika varmekapaciteten under en kontant volym kJ/(kg*K)
c Ljudets hastighet i ett medium m/s
D Diametern for utslappsdppningen m
Deq Den ekvivalenta diametern m

Dn Diametern vid den ursprungliga utsldppséppningen m

Fr Froudes tal -

g Tyngdaccelerationen m/s?
Mkie Molmassa for helium g/mol
Mt Molmassa for luft g/mol
M Massa kg

m Massflode ur utslappsoppningen for Fall 1,2 och 3 kg/s
mmy Massfldde ur utsldppsdppningen for Fall 4 ka/s
Tieg Massflodet vid den ekvivalenta 6ppningen ka/s
Ma Machtal -

n Substansmangd mol

L Jetens utbredning vid avstandet x m

P Tryck kPa
p Densitet kg/m?®
PN Densiteten vid utslappskallans 6éppning kg/m?3
Ps Densiteten i omgivningen kg/m?3
Peq Densiteten vid den ekvivalenta 6ppningen kg/m?3

Vi



[lul]

ox

XHe

XLuft

Allménna gaskonstanten = 8314

Temperatur

Tidsteget i simuleringsprogrammet FDS

Utslappshastighet

Volymfldde

Gasenshastighet vid ett visst avstand fran utslappskallan

Beskriver hastigheterna i simuleringen vid utrakningen av tidssteget
Avstandet mellan utslappskallans 6ppning den ekvivalenta Gppningen
Beskriver cellstorleken

Massandelen helium i en gasblandning

Massandelen luft i en gasblandning

Specifika varmekonstanten

Vii

kJ/(K*maol)

Keller °C

m/s
m3/s

m/s
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1 Inledning
1.1 Vatgas, lagring & risker

Vatgasen kan anses vara nyckeln till ett férnybart energisystem och har fatt ett 6kande intresse genom
dess majlighet att bidra till klimatneutraliteten och dess tillampningsomraden. Enligt IEA (2022) var
behovet av vitgas 91 Mt ar 2021 och darmed éaterhamtat sig fran de behovsnivaer som identifierats
innan pandemin (Covid-19). Anledningen till det 6kade behovet &r de mojligheter som finns att
producera vatgas fran klimatsmarta alternativ som sol-, vind- och vattenkraft och en rad olika
tillampningsomraden. Vétgas har mojligheten att anvandas till olika typer av processindustrier,
lagring av elektricitet och drivmedelssektorn (IEA, 2022). Enligt IEA (2022) behover behovet av
vatgas vara cirka 200 Mt ar 2030 for att vara i linje med malen for ”Net Zero by 2050” som har
ambitionen om att vara uppfyllt ar 2050 (IEA, 2022).

Vatgas som lagringsalternativ har en stor potential att vara framtidens 16sning till
lagringsproblematiken och infor den klimatomstallningen som kravs. Enligt Akal et al. (2020) sa ar
tillgangen till vatgas i princip obegransad, skonsam mot miljén och har mojligheter att bli
kostnadseffektiv. IEA (2022) havdar att kostnaden for elektrolysprocessen som krévs for
produceringen av fornybar vatgas har mojligheten att minska runt 70% till 2030 i regioner dar det
finns bra forutsattningar for fornybara energialternativ, vilket styrker ovanstaende pastaende om
kostnadseffektiviteten. Den globala energikrisen som upplevs triggades av kriget mellan Ryssland och
Ukraina och innebar en minskad export av fossila branslen fran Ryssland (IEA, 2022). Detta driver i
sin tur arbetet mot omstallningen till de fornybara energialternativen, for en mer flexibel och robust
energiproduktion. Sammantaget finns det flera incitament vilket kommer hoja efterfragan pa vétgas
fran fornybara kéllor.

Den forhojda efterfragan pa vatgas innebér att behovet pa lagringskapaciteten for gasen okar. Det
finns problematik kopplat till lagring och hantering av vétgas, exempelvis dess breda
brannbarhetsomrade samt att trycken vid lagring som kan uppga mot 1000 bar, med hansyn till gasen
densitet (MSB, 2022). Detta innebar att traditionella sékerhetssystem och kontrollfunktioner inte
nodvandigtvis ar praktiskt tillampbara for hantering och lagring av vatgasen pa grund av dess
skillnader i fysikaliska egenskaper gentemot andra brandfarliga gaser. Sakerhetssystemen bor darmed
hanteras i takt med att véatgasen blir alltmer populdr och samhallsnéra. Vatgasen har en liten
molekylstorlek med en diameter pa 0,41 nm, vilket gor det relativt svart att motverka lackage och
dérmed anses som en storre problematik for véatgasen an for de traditionella energigaserna (MSB,
2022;Wheeler & Sears, 2015). Darmed finns det uppenbara brand- och explosionsrisker for lagring
och hantering av vétgas, speciellt eftersom brannbarhetsomradet &r stracker sig mellan 4-77%, vilket
innebdr att det finns ett brett intervall av koncentration som kan leda till explosiva miljoer
(Brzezinska, 2021). Vidare har vétgasen fysiska och kemiska egenskaper som gor att den ar farg-,
lukt- och smaklds, vilket forsvarare detektion av gasen. Darfor kravs det ett robust sakerhetssystem
som kan hantera lackage av vatgas om det ska kunna sla igenom lagringsalternativ till fornybara
energikéallor (Liu, 2012).



CFD tillater ingenjorer visualisera fysikaliska fenomen i komplexa miljcer, vilket ger dem
forutsattningar att optimera. FDS anvands inom det brandtekniska omradet, framst for validering av
brandtekniska parametrar som sikt, temperatur. Kdnnedomen kring programmet ar hogt inom omradet
for brand och risk vilka arbeta med vatgasproblematik. FDS bygger pa ekvationer vilket innebar att
programmet rent teoretiskt kan appliceras for att mata koncentrationer nivaer av diverse gaser. FDS
har inte validerats for spridning av vétgas fran jetstrommar och det finns ett behov av att identifiera
applicerbara program med enkel anvandarvanlighet for att hantera riskerna som uppstar med 6kad
vatgasanvandning.

1.2 Syfte, mal och fragestéllningar

Syftet med arbetet dr att underséka om ventilationen for vétgas kan dimensioneras med hjélp av CFD-
programmet FDS. Det vill saga om FDS har formagan att fanga upp rorelser och koncentrationer vid
mindre lackage av vatgas. Arbetet &mnar undersdka hur val FDS Kklarar denna typ av utslapp och om
det finns begrénsningar som behdver beaktas. Studien dmnar stodja utvecklingen kring
implementeringen av vétgas och i sin tur framja klimatsmarta och hallbara energil6sningar.

Malet med arbetet &r att undersoka om FDS kan prediktera vatgaskoncentrationer i ventilerade
inneslutningar, vilket ar en central komponent i ett robust sékerhetssystem for lagring av vétgas. For
att uppna malet ska féljande fragestallning besvaras.

)] Kan FDS anvéndas for att berakna nédvandig area for naturlig ventilation av mindre
vatgaslackage?

Arbetet forvéantas bidra till kunskapsutvecklingen kring hur eventuella lackage av vatgas kan hanteras
med hjélp av CFD-program. Forhoppningsvis kommer arbetet erhalla en helt eller delvis validerad
FDS-modell genom teoretiska berakningar och experiment. Informationen som samlas in fran arbetet
forvantas kunna stodja kunskapsutvecklingen kring ventilering av vétgas.

1.3 Avgransningar och begrasningar
I avsnittet nedan beskrivs de avgransningar och begréasningar som satts for arbetet.

1.3.1 Modell for experiment och FDS

FDS-modellen har som avsikt att valideras for tillampning av dimensionering av ventilation. For att
validera CFD-modellen som byggs upp i FDS kommer experiment att behdva utforas.
Simuleringsmodellen behdvde beakta de begrasningar i férutsattningar som fanns for experimentdelen
av arbetet. Exempelvis hade det utrymme som innesl6t delar av experimenten en viss takhgjd som
begrénsade hur hogt métpunkter kunde placeras. De munstycke som anvéndes i experimenten blev
dimensionerande for forutsattningarna i FDS. Detta paverkade i sin tur hur teorin kring jetutslapp
anpassades. De basta tankbara forutsattningarna hade varit ett par olika munstycke sa att aven teorin
kring jetutslapp hade kunnat valideras. Om utrymmet hade haft higre takniva sa hade de eventuella
hastigheterna fran jetutslappet varit lagre nar de nadde taket och darmed paverkat spridningen i
utrymmet. Men for fragestallningens syfte med avseende pa validering ansags detta inte som ett
hinder for att besvara arbetets fragestallning.



1.3.2 Ekonomiska forutsattningar

Da en del av arbetet innefattar experiment, kommer kostnader for material att tillkomma. Dels
material for sjalva utrymmet, dels detektorer for att mojliga koncentrationsmétningar pa helium.
Heliumdetektorer &r dyra och ekonomiska resurser begrénsade darfor antalet detektorer till fem trots
att det kunde ténkas vara intressant att validera CFD-modellen mot fler méatpunkter.

1.4 Disposition
Rapporten ar ordnad i tidsfoljd efter i vilken ordning forfattarna arbetade med fragestallningen dar
den slutligen diskuteras och besvaras i Kapitel 6: ”Diskussion” och Kapital 7: ”Slutsats”.

Kapitel 1: Inledning till arbetet, syfte, mal och fragestallning presenteras. Samt avgransningar,
begrésningar och metod.

Kapitel 2: Bakgrund vilket &mnar pa att ge lasaren ett ssmmanhang for varfor arbetets fragestallning
har relevans och &r i behov av ytterligare forskning.

Kapital 3: All nédvéandig information, kunskap och teori presenteras som har legat till grund for
antaganden till berédkningar och gett férutsattningar att arbeta med uppbyggnaden av en
simuleringsmodell samt experimentmodell.

Kapital 4: Presenteras arbetets metod. Grundforutsattningar for valideringsarbetet,
forsdksuppstéllning och indata till FDS presenteras.

Kapital 5: Sammanstéllning av de resultat som har utvunnits fran simuleringar och experiment.
Kapital 6: Arbetets diskussion.
Kapitel 7: Arbetets slutsats vilket besvarar fragestallningen.

Kapital 8: Vidare studier.



2 Bakgrund

| detta kapitel presenteras nodvandig information for att forsta arbetets sammanhang och efterfoljande
utredning.

2.1 Den globala energiférbrukningen

For att kunna reducera mangden CO utslapp och féroreningar maste varlden 6verga till energi som
kommer fran kallor utan kol, det vill sdga exempelvis karnkraft och fornybara energikallor. Nedan
beskrivs manniskans historiska anvandning av energi, samt vilka faktorer som paverkar och vad som
kan forvantas i framtiden.

Historisk energianvandning

Efterfragan pa energi har aldrig varit hogre an vad den ar idag. 1 ar jamfort med 1975 har
energiforbrukningen fordubblats fran 200 till ca 400 EJ (IEA, 2021). Det finns manga faktorer som
paverkar energitrenden, exempelvis ar befolkningsokningen en stor bidragande faktor. Fran 1975 till
2021 har befolkningen i princip fordubblats fran 4 till 8 miljarder, vilket visar pa att
energiforbrukning och befolkningstkningen har en viss korrelation (IEA, 2021). Indirekta
konsekvenser av en 6kad befolkningsméangd &r att mer energi anvands till jordbrukssektorn samt en
okad urbanisering vilket ocksa visat sig vara faktorer som paverkar energiférbrukningen enligt EIA
(2019). EIA (2019) havdar aven att det finns en rad andra faktorer som ocksa har bidragit till den
6kande energikonsumtionen. Exempelvis ny avancerad teknologi som har utvecklats och mer
avancerade satt att utvinna fossila branslen, vilka dessutom ar kostnadseffektiva som i sin tur leder till
att mer energi konsumeras (EIA, 2019). Wang et al. (2017) beskriver om hur rikedom leder till mer
energianvandning och att det finns en tydlig korrelation mellan dessa faktorer. Fattigdomen minskar i
stora delar av vérlden, vilket &r en bidragande faktor till den 6kade energiforbrukningen (Wang et al.,
2017).
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Figur 1. Beskriver varldens totala energiférbrukning ar 1975 och 2020 fordelat pa energikallor (IEA, 2021)



Framtida energiférbrukningen

Enligt FN (2022) forvantas den globala populationen uppga till 10,4 miljarder ar 2100 vilket &r en
okning med 30 procent fran de nuvarande 8 miljarderna, mer mat maste produceras, fler hus forsorjas
och mer avancerad teknologi utvecklas som i sin tur leder till en 6kad efterfraga pa energi. En fortsatt
urbaniseringen forvantas, speciellt da de 6kade medeltemperaturerna har orsakat brist pa rent
dricksvatten i manga delar av varlden, vilket ocksa har och kommer forbli en bidragande faktor till de
okade energinivaerna som vantas. Det gar inte att bortse fran de teknologiska avancemangen som
sker, speciellt inom energisektorn med avseende pa kostandeffektiviteten och fér de fornybara
energikallorna. Det antyder pa att en forhojd efterfraga pa energi kommer att kunna maétas med ett
mer klimathallbart tillvdgagangssatt. En av de absolut kritiska delarna for ett klimathallbarhet
tillvagagangsatt ar att tillampa vatgasen (IEA, 2021).

Mer fornybar el — ren energi

Ett rekordhogt antal lander binder I6fte till att félja de riktlinjer som finns gallande
klimatomstéllningen vilket innebér att 1ander inte ska foérorena vérlden mer &n de bidrar till den. IEA
(2021) havdar att energisektorn ansvarar for cirka 3/4 av det totala vaxthusgaserna. | rapporten
skriven av IEA “Net Zero by 2050: a Roadmap for the Global Energy Sector”, &mnar de frdmja
hallbara energialternativ. I rapporten beskrivs det ocksa hur implementeringen ska se ut for att
uppratthalla en langsiktig och hallbar ekonomi inom energisektorn. Med adekvat stod fran
beslutsfattande organ i respektive lander, innebar detta att marknaden for férnybara energialternativ
kommer att 6ka och dessutom ta 6ver marknadsandelar fran de fossilbaserade energialternativen (IEA,
2021). For att vara i linje med IEA:s (2021) scenarier behover investeringar i férnybara energikallor
oka drastiskt. IEA (2021) havdar att sadana investeringar hade uppgatt mot 1300 miljarder USD,
vilket &r en tredubbling fran de nuvarande 390 miljarderna som investeras idag. En kapacitetsutokning
av de fornybara energikallorna kommer krava ett stérre och mer robust infrastruktursystem for
vatgasen som en energibarare, vilket har formagan att lagra dverskottsenergi.

2.2 Anvandningsomraden for vatgas

Anvandningsomradena for vatgas ar breda och relativt outforskade. Incitamenten som nationer,
verksamheter och individer stélls infor gallande klimatomstéllningen medfor att vatgasens
tillampningar och anvandningsomraden utforskas. Det som gor gasen extra intressant och anvandbar
ar dess restprodukt som endast &r vatten, och darmed inte skadligt for miljon eller andra levande
organismer.

Lagring av vatgas

Som beskrivet ovan vaxer incitamenten for de fornybara energikéllorna, speciellt vind- och solenergi.
Nagot som bada dessa energikéllor har gemensamt ar att de &r beroende av vaderlekar, det vill saga att
de inte &r direkt styrda av efterfragan pa el. En flexibilitetslosnings som har fatt framgang pa senaste
tiden &r vatgasen som kan anvéndas for att lagra dverskottsenergi genom en elektrolysprocess. IEA
(2021) beskriver hur produktionskapaciteten for elektrolyser dubblades fran 4 — 8 GW under 2020,
och att forverkligandet av pagaende pilotprojekt skulle leda till en produktion mellan 124-240 GW till
ar 2030. For fornybara energikallor, som forlitar sig pa forhallanden snarare an efterfragan, behovs en
robust flexibilitetslosning dar det finns méjlighet till att lagra 6verskottsenergi. Vilket resulterar i att
fornybara energikéllor blir mer tillforlitliga. Risken blir annars att en del av energin som produceras
inte kommer till anvandning, vilket minskar pa den potentiella kostnadseffektiviteten och i sin tur det
eventuella genomslag dessa energialternativ kan medféra med hénsyn till miljon.



Vatgas inom transportsektorn

Naturskyddsforeningen (2021) havdar att 13 % av alla vaxthusgaser kommer fran fossildrivna
fordonen inom transportsektorn. Fulton (2022) beskriver hur évergangen till vatgasdrivna fordon har
en positiv inverkan pa miljon i form av minskade utslapp. Forfattaren namner att det redan idag finns
utvecklade och tillgangliga bransleceller for sma-, medel och stora fordon och att tillgangen pa dem
kommer att 6ka i samband med att infrastrukturen for vatgasstationer dkar. Fulton (2022) beskriver
om hur staten California i dagslaget har 50 tankstationer och till 2026 planeras det finnas cirka 200
stationer for att forse behovet av vatgas pa vagarna. Detta innebér att bade individrisker och
samhallsrisker kommer 6ka under tidsperioden som antal tankstationer dkar, speciellt i tatbefolkade
omraden (Fulton, 2022). IVA (2022) slappte nyligen en rapport vars syfte var att ligga till grund for
beslutsfattande i Sverige géllande vatgasdrivna fordon inom transportsektorn med avseende pa de
forutsattningar Sverige har att kunna framstélla och lagra vatgas. Sammantaget menar forfattarna fran
IVA att potentialen for vatgasen som transportmedel &r stor men att forutsattningarna for att bygga
upp den svenska infrastrukturen gallande vétgasproduktion, som kan férsdrja transportsektorn, inte
blir tillrackligt konkurrenskraftig med tanke de varierade elpriskostnaderna och andra skattesatser som
foreligger (IVA, 2022). Nagot som bade Fulton (2022) och IVA (2022) &r eniga om ar att
omstallningen till vatgasdrivna fordon &r nédvandigt om milstolpar kring vaxthusutslapp ska uppnas.
Detta krdver dock att beslutsfattande organ behdver agera i en riktning som gynnar den teknologi och
infrastruktur som i sin tur ger goda forutsattningar for vatgasens implementering inom
transportsektorn.

Vatgas inom industrier

Vadtgas har en potential att anvandas inom industrier. Exempelvis kan vatgasen anvéndas till
raffinering, foradling och andra kemiska reningsprocesser pa grund av dess gynnsamma fysikaliska
och kemiska egenskaper (Fulton, 2022). Fulton (2022) havdar att efterfragan av vatgas fran industrier
kan rivalisera med efterfrégan fran transportsektorn tills 2030. Ar 2030 kan efterfragan pa vétgas
inom regionen uppga mot 500 000 ton/ar for industrisektorn inom Kalifornien med ratt stod fran
beslutsfattande inom regionen. | dagslaget kostar det 10 USD/kg att producera vatgas. Dock behdver
priset halveras, detta eftersom naturliga efterfragan ska uppnas. Fullskalig kommersialisering med en
produktionskapacitet pa 500 000 ton/ar ar en tillracklig méangd for att uppna de prisnivaer som kravs
och beddms kunna ske innan 2030. Denna uppskalning kréver daremot stimulering och incitament
fran beslutsfattande (Fulton, 2022). Om vitgas anvands i samhallet behdvs maste det finnas en
tillracklig buffert for att kunna forflytta och lagra den. Det innebar nya risker som maste hanteras i
takt med att vatgasen blir allt mer samhéllsnéra (Fulton, 2022).



2.3 Risker med vatgas

| takt med att infrastrukturen for vatgas vaxer och blir alltmer samhéllsnara utsatts fler individer for
risker som behover beaktas. For att vatgasen ska kunna fa det genombrott som forvantas kravs det att
den omvandlade energin lagras. Energin fran sol- och vindkraft, tankstationer for transport och
buffertar for industrier har alla gemensamt att de i ndgon form behover lagras. Kotchourko (2022)
menar pa att de flesta olyckor som sker med vétgas inleds med nagot typ av utslapp, spridning av
gasen i omgivningen och i sin tur antandning.

Som tidigare beskrivet ar utslappet det forsta som sker i olyckor férknippade med vétgas. Utslappets
storlek ar beroende pa en rad olika faktorer som hur snabbt gasen slapps ut, vilken del av systemen
dar brister har uppstatt och hur och omgivningen kring gasen ser ut. Eftersom vétgasen lagras under
hdga tryck kan det tinkas att ett eventuellt utslédpp inte bara ar ett gasutslapp utan en kombination av
gas och vitska, saledes ett 2-fasutslapp vilket ckar komplexiteten for hanteringen av gasen
(Kotchourko, 2022).

Vitgasens molekylstorlek ar liten vilket innebar svarigheter att lagra den utan ndgon genomtraning av
materialet som anvénds for lagring. Genomtrangande utsl&pp eller utslapp som sker via permeation
associeras med utslapp som sker via vaggar i ett slutet utrymme eller behallare. Olika material
paverkar genomtraningshastigheten, exempelvis har metaller en lagre permeabilitet &n plaster och
andra naturliga material vilket i sin tur minskar hur och hur snabbt gasen tranger igenom materialet.
Intensiteten av utslappet karaktariseras dessutom av vilket tryck vétgasen lagras under, hur lange den
lagras och hur av gasen som &r i kontakt med omgivande véaggar (Kotchourko, 2022). Detta innebér
en uppenbar risk for explosiva miljéer och maste hanteras enligt ATEX-direktiven, det vill séga
sakerstallning av att explosiva miljéer minimeras eller pa nagot satt hanteras (MSB, 2019).

Ett annat tankbart utslapp kopplat till vatgas ar jetutslapp. Det kan exempelvis vara en otathet, mindre
lackage eller rorbrott, vilket resulterar i utsldpp som formars till en jet och i stora delar av jeten
innebar det explosionsrisker pa grund av vétgasens breda brannbarhetsomrade. Dessa utslapp ar mer
kraftfulla och kan generellt stracka sig under langre omraden (Kotchourko, 2022: Brzezifiska, 2021).

I verkligheten finns det en rad olika k&llor kopplat till hanteringen av vétgas som kan ténkas riskera
anténdning av ett eventuellt utslapp. Kotchourko (2022) beskriver om hur heta ytor, mekanisk friktion
och spontanantandning kan ge upphov till antandning av ett utslapp. Heta ytor och mekanisk friktion
ar nagot som kopplas till vétgas hantering och behdvs beaktas i dimensionering av sékerhetstekniska
anordning och design av system.

2.4 Vatgas i samhallet

Det finns manga incitament for en 6kad vatgasproduktion vilket i sin tur resulterar i att tillhdrande
infrastruktur ska byggas upp i samhallet, for dess indirekt gynnsamma paverkan pa klimatet. Vatgas
regleras i den svenska lagstiftningen genom exempelvis genom lagen om brandfarliga och
explosivavaror (LBE), plan- och bygglagen, miljébalken och Seveso-lagstiftningen for att motverka
och begrénsa foljderna av eventuella kemikalieolyckor (Andersson & Rosgvist, 2021). Detta uttrycker
sig i att verksamheter maste folja foreskrifter som reglerar hur arbetssatt, uppbyggnad av
sékerhetstekniska samt vilka handlingar som kravs.

Lagen om brandfarliga och explosiva varor reglerar om verksamheter blir tillstandspliktiga eller inte
och beror pa vilka mangder som hanteras, om det ar inomhus respektive utomhus samt vad det ar for
typ av verksamhet. Exempelvis styr tillhérande regelverk som MSBFS 2020:1 hur brandfarliga och
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explosiva ventilering bor beaktas (MSB, 2020). Tillstandsprocessen innebar att specifika handlingar
behdver tillhandahallas till berérda myndigheter, oftast den regionala raddningstjansten. Seveso-
lagstiftningen foreskriver krav utifran de mangder som hanteras. Kravnivaer for dessa anlaggningar
delas in i en lagre och en hogre. Bada kravnivaerna innebér att verksamheterna maste anmalas till
lansstyrelsen. Foreskrifter fran miljobalken reglerar exempelvis vattenhantering. Plan- och bygglagen
reglerar krav gallande bygglov och i de flesta fall detaljplan (Andersson & Rosqgvist, 2021). Den
intensifiering av vatgas som vantar innebér att verksamhetsutdvare behdver adekvata riktlinjer och
vagledning fran myndigheter. Sammantaget finns det en viss okunskap inom vétgasomradet, speciellt
hos beslutsfattare, vilket ofta innebar att riskerna for vatgasen dverdrivs och ddrmed kostsamt att
bedriva en verksamhet inom omradet (Andersson & Rosqvist, 2021). Detta har i sin tur formagan att
sakta ner omstallningen mot ett mer klimatsmart samhélle och att malsattningar satta i Net Zero by
2050 riskeras att inte uppnas inom utsatt tid.

Arbetet hanterar endast ventilationsproblematiken kopplat till vatgasomradet men kommer bli en av
de mer centrala utmaningarna vid implementering av en robust och tillforlitlig infrastruktur av vatgas.
Dimensionering av nya tankstationer for vatgasbilar, lagring av solenergi i bostadshus och
buffertlagring av dverskottsenergi ar bara nagra delar for ett att bygga upp en infrastruktur.
Framtidsprognosen for véatgasanvandning innebér ett 6kat behov av delarna som ingar i
infrastrukturen for vatgas, vilket i sin tur direkt aktualiserar ventilationsproblematiken.

Virlden star infor en stor utmaning i att forverkliga klimatomstallningen, vilket dessutom har starka
incitament att ske pa en relativt kort tid (IEA, 2022). Trots att beslutfattande géllande vatgasrelaterade
fragor ska hanteras snabbt behovs adekvat underlag for grunda sa bra beslut som majligt. Genom att
besvara arbetets fragestallningar ger det upphov till nya forskningsprojekt alternativt underlag till
beslutsfattande i ventilationsfragor kring vétgaslackage. Detta for att undvika en del av de uppenbara
olycksriskerna som &r forknippade med vatgaslagring.



3 Teorli

Nedan redogérs nodvandig teori for att fa béttre forstaelse kring de olika aspekterna av arbetet.

3.1 Vatgas

For att battre forsta ett utslapp av vatgas ar det viktigt att forsta vatgasens egenskaper. Vatgasen har
bada goda och utmanande aspekter med avseende pa dess formaga som en energibérare. | detta
delavsnitt redogors teorin for bade egenskaper hos vatgasen samt relevanta aspekter med hansyn till
arbetets inriktning.

Egenskaper

Vateatomen ar den forsta atomen i det periodiska systemet och naturligt forekommer véte i formen av
vatgasmolekylen (H,). Atomen bestar endast bestaende av en proton och en elektron, vilket gor vate
till den atomen med minst massa och en relativt liten diameter pa 0,41 nm, med detta faktum kan det
uppsta mindre lackage under lagring da den kan lacka ur mikroskopiska sprickor (Liu, 2012).
Foljaktligen har vate en molmassa pa ungefar 1,008 g/mol, vilket jamfort med molekylvikten pa torr
luft 28,966 g/mol, leder till att gasen stiger relativt latt i en luftmassa (Wheeler & Sears, 2015). Gasen
har en kokpunkt pa -253 °C och en densitet pa 0,09 kg/m? i rumstemperatur (MSB, 2022). Vétgas ar
aven en farg-, doft-och smaklés gas som gor den svar att upptacka vid lackage. Ytterligare har gasen
ett brannbarhetsomrade mellan 4-77 volymprocent (Linde Gas, 2020).

Reaktivitet

Atomer stravar efter att ha atta valenselektroner i det yttre elektronskalet. Med undantag for det forsta
skalet, vilket endast kan hélla tva elektroner. Vateatomen har en valenselektron i sitt enda
elektronskal, kommer darmed att strava efter ytterligare en elektron for att fylla ut det yttre skalet. Det
betyder att vate ar reaktivt med andra &mnen, mest vanligt med syre. Reaktionen mellan vate och syre
ar troligtvis den viktigaste for bildning av liv pa jorden, vilket gor det naturligt att atomerna har en
stark efterstravan till varandra. Ur reaktionen mellan véte och syre bildas inte endast en stor mangd
energi utan aven vattenanga som restprodukt. Det betyder att inga fororening bildas som restprodukt
vid en eventuell reaktion (Wheeler & Sears, 2015). Ytterligare har vétgas en relativt stor energimangd
pa 141,6 MJ/kg, vilket &r 2,5 ganger mer &n den av propan (Akal et al., 2020). Vid reaktion med syre
utléses denna energi som varme och vattenanga bildas, saledes en exoterm reaktion. Reaktionen
mellan vétgas och syre ar en form av oxidering, vilket betyder att det kravs en initial energi for
reaktion. Energin som krdvs &r en tiondel av initialenergin for metan. Den nedre bréannbarhetsgransen
for vétgas ar 4 procent, vilket innebar en brandfara i kontakt med syre vid relativt laga koncentrationer
(Linde Gas, 2020).

3.2 Helium

Eftersom vétgas ar en brandfarlig och reaktiv gas behdvde vétgasen substitueras for att kunna utféra
experiment som inte medforde oacceptabla risker for laboranterna. Nedan presenteras substitutgasen
helium, dess likheter och olikheter mot vatgasen samt stod till varfor helium &r ett Ilampligt substitut
inom ramen for arbetet.



Likheter och olikheter mot vatgas

Likt vate ar forekommer amnet naturligt i gasformen He och &r en farg-, doft-, smaklos gas. Trots att
vatgas och helium ligger efterféljande varandra i det periodiska systemet, finns det ett par skillnader i
egenskaper mellan amnena. | rumstemperatur har helium har en kokpunkt pa -268,9 °C och en
densitet pa 0,179 kg/m?. Helium atomen har en molekylvikt pa 4,003 g/mol och jamfort med vatets
atomvikt, pa 1,008 g/mol, ar amnet relativt tyngre. Foljaktligen ar vétgas 7 procent mer flyktig
(engelskans buoyant) an helium, forutsatt att omgivningen bestar av torr luftmassa, vilket betyder att
vatgas har en hogre stig- och spridningshastighet i ett luftmedium. Trots att helium har en hogre
atomvikt ar heliums atomdiameter 0,02 nm, vilket ar betydligt mindre &n den for vate (0,41 nm).
Dérmed har helium en starkare formaga att tranga sig igenom mikroskopiska sprickor och porer med
sadan liten atomstorlek (Wheeler & Sears, 2015). Den mest betydande skillnaden ar att helium ar en
inert gas. Detta redogors vidare i féljande avsnitt.

Helium som en inert gas

Till skillnad fran vétgas ar helium en adelgas. Det betyder att amnet har fyllt sitt yttre elektronskal och
ar darmed inert. En inert gas har en liten attraktion till andra &mnen och har darmed néstintill ingen
chans for nagon form av reaktion. Helium, som den minsta ddelgasen, har ytterligare lagre attraktions
niva och har darmed minst formaga av alla &mnen att fasta sig eller reagera med nagot annat material.
Gasens formaga att vara helt inert har resulterat i heliums stora anvandningsomrade som lyftmedium
for luftballonger och Zeppelin flygfartyg, da det inte finns nagon risk for antandning av gasen
(Wheeler & Sears, 2015).

3.3 Gasens spridning i ett utrymme

Vid ett vatgas lackage inom ett utrymme déar omgivande medium bestar av luft, kommer gasen folja
en viss strom genom utrymmet (Blomqvist, 2009). Forstaelse for hur strommen ror sig och darmed
hur gasen sprider sig i ett rum, ar kritisk information for att hantera lackage med ventilation. Hur
vatgasstrommen beter sig ar beroende pa ett flertal parametrar som redogdrs nedan i detta delavsnitt.

Stigkrafter

En luftmassa har en naturlig konvektion i ett utrymme som &ar en form av naturlig luftrorelse. Det
uppstar vid densitetsskillnader pa luften i en massa, vilket dven kan forandras vid
temperaturskillnader. Varmare luft har lagre densitet och kommer dérmed att stiga i en luftmassa med
lagre temperatur. Utrymmen dr sdllan helt symmetriska i temperatur, exempelvis olika temperaturer
vid mark- och takniva, darmed strémmar luften naturlig runt nar den varms och kyls i olika delar av
rummet. Hur egenskaperna hos gasen skiljer sig fran luften, kommer paverka spridningen i utrymmet.
Densitet, som namndes innan paverkas av temperatur, har en stor roll i spridningen. Vatgasen har en
lagre densitet an luft, vilket naturligt resulterar i en spridning i ett luftfyllt rum. Andra relevanta
faktorer som &r luftensfuktighet, omgivningens temperatur och ventilationen (Blomqyvist, 2009).
Dessutom har trdghetsmomentet en paverkan pa stigkraften, vilket beskrivs mer utforligt i avsnitt 3.4.

10



Utformning pa utrymmet

Da simuleringar och experiment skulle utforas insag forfattarna att de behévde avgréansa ett gasutslapp
i ett utrymme och darmed intressant att se vilka faktorer som paverkar spridningen pa utslappet i ett
avgransat utrymme.

Nér gasen har stigit upp till taket fran laga utslappshastigheter, kommer det bildas ett vatgaslager vid
taknivan. Trots att hastigheterna ar laga vid utslappet kan gaserna dven ha ett visst moment nar de slar
mot taket. Darmed ar en viktig parameter hur stor yta taket har. Inte bara for tjockleken av
vatgaslagret, utan &ven for hur rorelserna agerar nar de strdvar under en stor gentemot liten takyta.
Om hastigheterna for utslappet i stallet & hdga kan det ske storre blandning med omgivande luft. N&r
gasen slar mot taket sker det en storre spridning och en mer homogen blandning uppstar, vilket inte
resulterar i ett distinkt gaslager. Ytterligare en viktig parameter blir darmed avstandet mellan
oppningen pa lackaget och takytan. Om vétgasplymen stracker sig narmare taket, kommer strémmen
att tréffa taket med mer moment och vidare férandrar spridningen. Objekt som sitter i taket,
exempelvis hdangande lampor, och andra hinder i utrymmet har aven en paverkan pa hur gasen sprider
sig (Blomgvist, 2009).

3.4 Jetutslapp

Jetutslapp bildas fran gasutslapp genom ett munstycke eller mynning ut i ett omgivande medium, som
formar ett flode av gas. Eftersom vatgas forvaras i tankar under hogt tryck &r det rimligt att forvanta
ett jetflode med hoga hastigheter vid utslapp pa grund av den stora tryckskillnaden mellan tanken och
omgivande utrymme (Blomqvist, 2009). | sin tur blir utslappdppningens orientering och utformning
mer relevant for hur gasen sprider sig. Ett lackage med en cirkelformad 6ppning ger en sa kallad
round jet” som resulterar i ett konliknande flode som bredas ut ju langre gasen flodat fran
utsldppspunkten, se Figur 2. Round jetflddena med cirkelformade snitt fanns det studier om, vilket
underléttade forutsattningar for berédkningar (Bejan et al., 2014), som diskuteras mer i 3.7. En del av
valideringsprocessen for FDS ar att validera om programmet kan fanga upp koncentrationen av gas pa
olika hojder over utslappet. Nedan presenteras Ekvation 1 som anvandes for att jamfora
koncentrationen gas éver olika hojder ovanfor utslappskéllan i FDS (Molkov, 2012).

Ekvation 1

% =54 .0_1\12
Cn Ps x

- Dér C,, beskriver fraktionen av gasen vid utslappskéllan
- Dér Cg, beskriver fraktionen av gasen vid avstandet x

- Dér py beskriver densiteten av gasen i utsléppskallan

- Dér pg beskriver densiteten av omgivningen

- Daér D beskriver utsldppskallans diameter

- Dér x beskriver avstandet 6ver utslappskallan

Vidare om utslappet sker i vertikal riktning, det vill sdga om utslappskallan riktat uppat, bildas en
plym likt den som kan observeras i Figur 2. Detta for att de centrala troghetskrafterna och
stigkrafterna verkar i samma riktning (uppat). Om utslappet i stéllet sker i horisontell riktning, det vill
sdga utslappskallan riktas at sidan, bildas en plym likt den som kan observeras i Figur 3. Det beror pa
att gasen forlorar sitt initiala troghetsmoment som det flodade ut med under det hdga trycket. Till slut
kommer gasens strom helt domineras av stigkrafter pa grund av densitetsskillnaden mellan mediet
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(Wang et al., 2019). Traffar jeten en vagg eller tak nér dess hastigheter fortfarande &r hdga ger det
ytterligare variationer pa spridningen av gasen (Wang & Tan, 2010).

Jetstrommar kan delas upp i subsoniska och soniska utslapp. Det som karaktariserar de subsoniska
utslappen &r att hastigheten fran utslappskallan underskrider ljudets hastighet medan de soniska
utslappen har en hastighet som uppnar ljudets hastighet vid utslappskallan (Kotchourko, 2022). De
flesta gaser kan uppna sin ljudhastighet fran ett utslapp med ett lagringstryck som éverskrider 1,9 bar.
Eftersom manga industrier uppnar sadana lagringstryck &r det vanligt med olyckor som resulterar i
soniska jetflammor (Palacios et al., 2008).

Utsléppskalla /
Utslappskalla
R
Figur 2. Beskriver plymutvecklingen under ett vertikalt Figur 3. Beskriver plymutvecklingen under ett horisontellt
jetutslapp (Kotchourko, 2022) jetutslapp (Kotchourko, 2022).

Som tidigare namnts kommer gaserna fran ett jetutslapp eventuellt 6verga fran momentdominerad till
stigkraftsdominerad. Med hjélp av Froudes tal, se Ekvation 2, kan det avgoras vilken typ av kraft som
dominerar gasspridningen. Froudes tal &r en dimensionslos kvantitet inom fluidmekaniken som
beskriver relationen mellan gravitationens och troghetsmomentets paverkan pa en fluid. Om Fr~1 har
de inverkande krafterna lika stor paverkan. En 6kning av Froudes tal skulle innebéra att
troghetsmoment har storre inverkan &n de naturliga stigkrafterna fran gravitationen. Darmed kan
Froudes tal anvandas for att bestdmma i vilken grad vissa krafter dominerar i ett utslapp (Brzezinska,
2021).

Ekvation 2

2

= ﬁ
- Dér v beskriver utslappshastigheten
- Dér g beskriver tyngdaccelerationen
- Dér D beskriver diametern pa utslappséppningen

3.5 Ventilation

Ventilation forknippas som en process dér transportering och utbyte av luft sker, framst for
byggnader, rum eller utrymmen (Nationalencyklopedin, 2022). Vanligtvis anvands ventilationssystem
for sakerstéllning av luftkvalitén med hansyn till féroreningar som alstras i ett utrymme. Dessutom
kan ett ventilationssystem tilldmpas som en sékerhetsteknisk anordning for att motverka explosiva
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miljoer, genom att ha ett adekvat luftfléde. Rent praktiskt anvands m3/timme per m2 for att beskriva
luftfiodet. Den luft som tillfors till ett utrymme kallas tilluft och luften som fors bort kallas franluft
(Nationalencyklopedin, 2022).

Mekanisk ventilation

Ett mekaniskt ventilationssystem anvénder sig antingen av franluft eller en kombination av fran- och
tilluft for att erhalla erforderligt luftflode. | ett system som endast anvander franluft sa ar tillforseln av
tilluft forsedd via ventiler i fonster och véaggar eller andra otatheter som kan rada. Luftflodet erhélls
fran en franluftsflakt och brukar bendgmnas som F-system. F-systemen medfor en relativt enkel
anordning vilket kan sakerstalla luftflodet oavsett arstid. Ett ventilationssystem som har
kombinationen av fran- och tilluft innebar en 6kande komplexitet av den tekniska nivan. | ett sddant
system, aven kallat FTX-system, varms luften som tillfors fran utomhusmiljon. Utrymmesbehovet
okar ocksa for ett FTX-system. Rent generellt kravs storre luftfloden vilket i sin tur leder till att
tilluftssystem med fléktar och luftvarmare (Nationalencyklopedin, 2022).

Naturlig ventilation

Naturlig ventilation ar ett ventilationssystem som inte kraver nagra tekniska anordningar for att
luftombyte ska ske, luftflodet erhalls genom sjalvdrag och sadana system benamns som S-system.
Luftflodet for S-systemen har en lagre robusthet an F-systemen da luftflodet tenderar till att minska
under varma arstider pa grund av en minskning i tryckskillnader mellan inomhus- och utomhusmiljoer
(Nationalencyklopedin, 2022). Naturlig ventilation &r praktiskt vid experimentering da det egentligen
inte kravs nagra tekniska anordningar, samtidigt som det fungerar som ventilationssystem vid
validering av modeller.

3.6 Simuleringsprogram

Simuleringsprogram kommer anvandas for att skapa flera simuleringar av lackage med olika
forutsattningar. En FDS modell kommer byggas upp i anvandargranssnittet PyroSim med syftet att
representera experimenten sa val som mojligt for att i sin tur kunna validera simuleringsmodellen.
Nedan beskrivs de simuleringsprogram som anvants i arbetet.

FDS och PyroSim

FDS &r en CFD-modell som anvands for att simulera och analysera brand-drivna gaser och skapades
av NIST, med den forsta versionen som publicerades ar 2000. Utvecklarna av modellen havdar att
mjukvaran dven kan anvéndas for att berakna och analysera spridning pa andra gaser som inte ar
relaterade till brand. Ddremot anvander FDS matematiska formler for att beskriva fysikaliska
fenomen. Exempelvis gar det att genomfora tredimensionella simulationer pa varmedverforing,
massflode, flodeshastigheter, temperatur, gaskoncentrationer och spridning av gaser (McGrattan et al.,
2018).

Ett exempel pa dar mjukvaran anvander sig av matematiska ekvation ar Navier-Stokes ekvationerna
som tillampas i FDS. Navier-Stokes ekvationer ar differentialekvationer som beskriver rérelser av
fluider som &r harledda fran bevarandet av moment, energi och massfléden. Dessutom tar
ekvationerna hansyn till hastigheterna pa fluiden forandras 6ver tid pa grund av tryck och gravitation.
Mjukvaran (FDS) anvander sig &ven av Large Eddy simulations (LES) for att modellera hur
turbulensen pa kortare langdskalor an de som fangas av programmet, paverkar flodet pa den
simulerade nivan. Tillampningen majliggor att snabba och oférutsagbara flden kan beraknas i CFD
modeller som FDS.
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FDS kan dven anvéndas for andra typer av modellering. Exempelvis modellering av naturlig och
mekanisk ventilering samt utflode ur ett munstycke (McGrattan et al., 2018). Sammantaget medfor
detta att programmet rent teoretiskt borde kunna tillampas for att skapa jetutslapp av gas och ta
hansyn till relevanta fysikaliska fenomen forknippat med dessa typer av utslapp. FDS &r begrénsat i
att kunna beakta plotsliga skillnader i tryck som paverkar densiteten, detta ar en problematik for
kompressibla gaser, darfor ansatts ett lagt machtal for att undvika den kompressibla zonen, vilket
beskrivs mer i 3.7 (McGrattan et al., 2018).

Forfattarna for detta arbete anvande sig av mjukvaran PyroSim, vilket &r ett grafiskt
anvandargranssnitt till&agg till programmet FDS (Thunderhead Engineering, 2020). Det anses generellt
vara lattare att stélla upp simulationer och analysera resultatet med hjalp av mjukvaran. Syftet med
anvandargranssnittet ar att effektivisera uppbyggnaden av simuleringsmodellen som i sin tur kan
representera experimentforsok.

Begransningar simuleringsprogram (FDS)

Som tidigare beskrivet &r FDS programvaran avsedd for att berékna spridning av brander och
forhaller sig till matematiska ekvationer anpassat for den typen av handelseférlopp. CFD-modellen
forhaller sig aven till Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) tal. Detta &r en dimensionslos parameter som
anvénds for att kontrollera noggrannheten och stabiliteten i simulationen. CFL talet grundar sig i
flédeshastigheten och hur stor meshen &r vilket resulterar i tidsstegen som visas i Ekvation 3
(McGrattan et al., 2018).

FDS justerar tidssteget sa att CFL-talet understiger 1, vilket sakerstaller att simulationerna ar stabila
och noggranna. Om CFL talet ar for litet kan det resultera i att tidsstegen blir for stora, vilket paverkar
simulationens numeriska instabilitet. Om CFL talet i stéllet ar for stort, kan det resultera i att tidstegen
blir for sma som i sin tur paverkar den numeriska traffsakerheten. Da verkliga utslapp av vétgas
karaktariseras av jetutslapp resulterar det mest troligen i hogre hastigheter dn vad som genereras vid
standardbréander. Det beror pa att helium har en relativt lag densitet stravar efter jamvikt.
Problematiken med ett tankt jetutslapp i systemet fér simuleringsmodellen &r att det kraver en storre
berakningskraft vid lagre skillnad i tidssteg, vilket ar direkt beroende av hastigheter som inte ar
tillgangliga. CFL talet i FDS forhaller sig till = 1, vilket innebar att programvaran har en
berékningspunkt i varje cell. Detta i sin tur begrénsar hur fin meshindelning som kan appliceras i
simuleringsmodellen. Tidsstegen kan losas ut fran Ekvation 3 nedan(McGrattan et al., 2018).

Ekvation 3
6t = 6x * CFL/||u]|

- Dar 6t beskriver tidsstegen

- Daér é6x beskriver cellstorleken
- Daér CFL beskriver en konstant
- Dér ||u|| beskriver hastigheten

3.7 Simulering av jetutslapp i FDS

Anledningen till att en anpassning av jetutsldppet behdvdes skapas var for att géra det hanterbart i
FDS. Hoga hastigheter och hdga tryck uppstar i det underexpanderade omradet, vilket leder till att
simuleringar i dessa omraden inte hade varit praktiskt mojligt. Genom att applicera teori kring hur
jetutslé&pp artar sig, kan forfattarna vélja att undvika att simulera den delen av jeten som tillhor det
komprimerade omradet och endast simulera i utvalda delar av det expanderade omradet. Darmed
undviks de hogsta hastigheterna i simuleringen som paverkar simuleringstiden i FDS. Genom att ta ett
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snitt i det forutsatta konliknande jeten, kommer detta snitt att representera den nya 6ppningen for
utsléppet i FDS, se Figur 5 och Ekvation 5. Detta snitt kommer skapa en storre diameter och lagre
gashastigheter for utsléppet, vilket gor det mojligt att simulera i FDS med béttre noggrannhet och
under kortare tid. Forutsatt att den delen av jeten som inte simuleras kan antas vara mindre relevant
for gasspridningen, borde resultatet ge representativa varden (Rengel et al., 2019). For att fa battre
forstaelse kring denna anpassning maste béttre forstaelse anskaffas kring det tidigare namnda
machtalet.

| avsnitt 3.6 beskrevs ett antal faktorer som direkt paverkar tidssteget i simuleringarna, exempelvis
hoga hastigheter och sma cellstorlekar. Da arbetet i ett senare skede hanterade utslapp som
karaktériserades av jetstrommar, dvs jetutslapp, visste forfattarna om att hoga hastigheter kunde
uppnas. Detta har méjligheten att orsaka sma tidssteg for CFD-programmet som kan resultera i langa
simuleringar. Dock genom teorin kring Navier-Stokes, samt tidigare studier for jetutslapp i FDS,
kunde anpassnhingen dar de initiala férutsattningarna karaktariserades som ett jetutslapp simuleras i
CFD-programmet. Genom att skala om de initiala forutsattningarna kunde cellstorlekar hallas hoga
och hastigheter hallas laga gentemot om en riktig jet hade simulerats.

Navier-Stokes ekvationer har haft stor betydelse inom fluid dynamiken och tillampas inom flera
simuleringsprogram som har namnts tidigare i avsnitt 3.6. Denna teori innehaller delvis machtalet som
i tidigare studier har anvéants for att anpassa jetutslapp i FDS. Rengel et al. (2019) undersokte hur ett
antal olika parametrar kunde hanteras dar utslappet anpassades for jetflammor. Exempelvis
resulterade detta i att FDS kunde skapa representativa varden pa stralning men inte for temperatur.
Trots att denna studie utfordes for jetflammor borde samma teori kunna appliceras for jetutslapp som
inte antands. Vidare har inga studier utforts kring om FDS visar representativa varden for
koncentrationsnivaerna av en gas i ett utrymme dar utslappet karaktariseras som ett jetutslapp.

Mach Disk Jetflamma

Mf,:l Ma»l Ma<1 Mﬂ<0,3

Figur 4. Beskriver hur machtal foréndras i jeten (Rengel et al., 2019).

Ekvation 4
u
Ma - ;

- Dér M, beskriver machtal
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- Dér u beskriver gasens hastighet (m/s)
- Dér c beskriver ljudets hastighet i det aktuella mediet (m/s)

Den dimensionslosa kvantiteten machtal ar definierad av relationen mellan gasens hastighet och
ljudets hastighet som beskrivs i Ekvation 4 nedan (Kollmann, 2019). Talet beskriver hastigheten i en
punkt i jeten relativt till ljudets hastighet, se Figur 4. N&r machtal =1 &r flodeshastigheten samma som
ljudets hastighet (i gasen helium). Denna hastighet uppnas vid utslappséppningen som sedan
accelererar till soniska hastigheter efter gasen har lamnat ppningen. Inom detta omrade sker ingen
blandning med omgivande medium, vanligtvis luft, da trycket &r sa hogt. Nar gaserna har passerat den
sa kallade ”mach-disken” sjunker hastigheterna snabbt under ljudets hastighet och luftinblandningen
borjar ske. Nar machtalet sjunker under 0,3 nas den expanderande zonen. Majoriteten av jeten ligger
inom denna zon. | borjan av den expanderande zonen &r hastigheterna fortfarande hoga, vilket
resulterar i en stor mangd luftinblandning. L&ngre ut i jetstrommen daremot, kommer hastigheterna att
sjunka och luftinblandningen kommer déarmed att minska (Rengel et al., 2019).

\ f Expanderat omrade

\\ / M, < 0,3
./

| ] ¥ Teg; Deg: Peg

X Komprimerbart omrade
M, > 0.3

Figur 5. Beskriver en ritning av ekvivalenta-diametern som anvands for att skala om de initiala forutsattningarna (Rengel et
al., 2019).

Ekvation 5

Doq = \[41ieq /TtpegMac
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- Dar m,, beskriver det ekvivalenta massflodet

- Dar p,, beskriver den ekvivalenta densiteten

- Dér M, beskriver machtal

- Daér c beskriver ljudets hastighet i helium

- Dar x beskriver avstandet mellan den egentliga diametern och den ekvivalenta diametern

Med antagandet att egentliga utslappskallor av vatgas har utslappshastigheter som &r i linje med teorin
om sonisk- & subsoniskijet, s kan machtal anvéandas for att berakna en sé& kallad ekvivalent
diameter” pa ett langre avstand an den “egentliga utslappskallan”. Enligt Rengel et al. (2019) kan
Ekvation 4 och Ekvation 5 anvandas for att berakna en ny ekvivalent diameter pa ett langre avstand
fran utslappskallan. Bade Figur 4 och Figur 5 visar att ett machtal som har understigit 0,3 har
utslappet overgatt till den expanderande zonen. Den expanderade zonen &r betydligt mindre komplex
och mer hanterbart i FDS. Detta eftersom de allra hégsta hastigheterna i utslappet samt
tryckforandringarna sker i den komprimerade zonen. Arbetet begréansas pa grund av praktiska skal
som berakningskraft till att enbart simulera i den expanderade zonen.

Forutom att den ekvivalenta diametern behover beréknas i den expanderade zonen pa grund av
hanterbarhet sa behdvs dven hastigheter tas hansyn till. I avsnittet 3.6 beskrivs det indirekt hur
hastigheterna paverkar stabiliteten och noggrannheten. Dessutom riskeras simuleringstiderna bli for
langa om hastigheter blir for hoga. Genom att forhalla sig till under 100 m/s borde rent teoretiskt,
simuleringstiden inte bli allt for lang och samtidigt ge adekvata resultat. Tabell 1, med hjélp av
Ekvation 4, visar pa att vid machtal som understiger 0,1 understiger utslappshastigheter 100 m/s,
vilket gor utslappet hanterbart i FDS. Detta forutsatter dock att hela jeten bestar enbart av helium utan
luftinblandning och dérav borde Tabell 1 anses vara konservativ. Rengel et al. (2019) beskriver att vid
jetutslapp sa sker det en viss luftinblandning pa grund av olika fysikaliska fenomen.

Tabell 1. beskriver hur hastigheten varierar med varierande machtal (konstant ¢ = 972 m/s).

Ma (-) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

Ue (M/s) | 972 8748 | 7776 |680,4 | 5832 |486 388,8 2916 |1944 |97.2

Anpassningen resulterar i en gashlandning bestaende av helium och luft. For att hastigheten i gasen
ska kunna berdaknas behdvs ljudhastigheten i gasen. Detta hérleds ur den ideala gaslagen (FOA, 1998).
Dar M och y beréknas utifran heliumluftblandningen som utvinns fran Ekvation 1. Det vill sidga, olika
koncentrationer paverkar hastigheten i gasen dd mol sammansattningen och den amnesspecifika
konstanten varierar.

Ekvation 6

- Dér beskriver y den specifika vdrmekonstanten
- Dér R beskriver gaskonstanten

- Dér T beskriver omgivande temperatur

- Dér M beskriver molmassan

Da ett nytt snitt av jeten anpassas genom ovanstaende teori blev det kritiskt att identifiera vilket
forhallande det finns mellan jetens utbredning beroende av hojden. Enligt Tang et al. (2018) erhélls
ett samband som beskrev hur bredden forhaller sig mot hojden pa ett jetutslapp, se Ekvation 7.
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Ekvation 7
L =0,09x

Givet detta samband kan avstandet mellan den egentliga utslappskallan (D) och den ekvivalenta
utslappskallan (Deq) berdknas, se Figur 6. Detta avstand blir en kritisk ingangsparameter for FDS da
utsléppets startpunkt kommer att forskjutas i héjdled, vilket inte &r nddvandigt for utslapp som inte
karaktariseras som jet. Darefter kan Ekvation 1 anvéndas for att berékna vilken koncentration helium
finns i jeten vid detta avstand.

Figur 6. Beskriver hur Ekvation 7 kan tillampas for att skala om initiala férutsattningar for utsléappet i FDS.
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4 Metod

| detta avsnitt beskrivs metoden som tillampats for att kunna besvara arbetets fragestélining. Arbetet
ar av en analyserande karaktar och bestar av litteratur, experiment och simuleringar, vilket &mnar leda
fram till en slutsats som besvarar arbetets fragestallning. Initialt utfors en litteraturgenomgang dar
nodvandig teori kring vatgasomradet presenteras. Darefter skapades grundforutséttningar for
valideringen av FDS. Detta innefattar uppbyggnad av olika fall med ékande grad av komplexitet for
att i sin tur ligga till grund for valideringen av sjalva FDS-modellen. Metodiken i att tillampa fall med
okande grad av komplexitet leder till forstaelse kring vart modellen bar eller brister. Modellen
valideras delvis mot handberdkningar men aven mot experiment. Experiment tillampades som
valideringsmetod av de mer komplexa fallen da det ansags vara lampligast. Darefter presenteras hur
forsoksuppstéllningen for experimentet har byggts upp och beskriver vilka val och antaganden som
gjorts for respektive fall. | nasta del presenteras indata till FDS déar forutséattningar for
simuleringsmodellen beskrivs for respektive fall. Darefter presenteras, jamfors och diskuteras
simuleringsdata och experimentdata, vilket slutligen méjliggor att slutsatser om analysen kan dras. |
kommande delavsnitt beskrivs forutsattningarna for de olika fallen samt hur modellen konstruerades i
FDS och experiment. Metoden beskrivs i Figur 7.

Avgransningar

och _, | Inledning | «_ Syfte, Mal och -
R Fragestélining
Begransningar l
Vatgas, —— | Bakgrund
Lagring,
Risker
l Ventilation

- Vatgas och - och
. I Helium spridning
Grundférutsattningar

for analys l

-~ Forsoksuppstallning
\—‘—' l for experiment och

FDS
Resultat
Jamforelser, i
kommentarer .
och felkallor

Besvarar

Slutsats | Arbetets

Fragestallning

Figur 7. lllustrerar den kronologiska arbetsgangen for rapporten.

4.1 Grundférutsattningar for analys

Forsta steget i valideringsarbetet av FDS-modellen var att konstruera olika fall med dkande grad av
komplexitet. Simuleringsmodellen behdvde forhalla sig till begransningar i utformning, dels pa grund
av begrasningar som fanns for sjalva experimenten, dels for begransningarna som finns med CFD-
programmet beskrivet i 3.6. Experimenten begransade exempelvis simuleringsmodellens geometri da
den behovde fa plats under en fast flakt for mojligheten att ventilera bort gasen, samt ekonomiska
resurser som begransade hur manga matpunkter som faktiskt kunde jamféras mot modellen. CFD-
programmet klarar av hoga hastigheter. Men for att undvika langa och kraftfulla berakningstider,
vilket ar en praktisk begransning, konstruerades inledningsvis fall som erholl relativt laga hastigheter.
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Da fallen gradvis okar i komplexitet, for att efterlikna verkliga scenarier, tillats hogre hastigheter vid
det sista fallet. Det innebar att forenklingar och antaganden gallande utslappskéllan behdvde beaktas
och hanteras.

Fyra olika del fall bedomdes vara en adekvat mangd for att kunna erhalla tillrackligt med
valideringsdata for att kunna besvara arbetets fragestéllning. Det forsta fallet bestamdes till att vara en
sa simpel sammanséattning som mojligt for att bekrafta FDS-modellens formaga att reflektera en
verklig koncentrationsavtagning for ett jetutslapp, vilket validerades mot handberakningsmetoden
(Ekvation 1) som beskrivs mer i 3.4. Det andra fallet har snarlika forutsattningar som for det forsta
fallet. Da experiment bestamdes som valideringsmetod for de resterande tre fallen, behdvde
detektorernas volym beaktas. Det som Okar graden av komplexitet mot det forsta fallet &r att
detektorer, som tidigare inte antogs ha en volym, nu har en volym i FDS-modellen. | det tredje fallet
Okade graden av komplexitet ytterligare. Detta genom att genomfora ett jetutslapp i ett fixt utrymme.
Det okar direkt graden av komplexitet da jetutslappet ansamlas i utrymmet. For det tredje fallet
utfordes tre olika tester med variationer i forutsattningar for ventilationen. Det slutliga fallet var det
mest representativa for verkligheten. Da gaser lagras under hdga tryck genereras generellt hogre
hastigheter vid utslapp. Grunden ar den samma som for det tredje fallet, det som skiljer dem at &r
utsléppets karaktar. Utsl&ppet for det slutliga fallet har en mindre 6ppningsarea och hogre flode, vilket
jetutslapp vanligen karaktériseras som.

Syftet med att infora de olika fallen var att successivt bygga upp komplexiteten mot en slutgiltig
simuleringsmodell som i sin tur kunde anvandas for att besvara arbetets fragestallning. Genom att
infora fall med 6kande grad av komplexitet kunde forfattarna pa ett strategiskt sétt se vart
simuleringsmodellen bar eller brister. Pa sa satt far forfattarna mer kunskap om var och hur
osakerheter uppstar med olika typer av utslapp i FDS.

Fall 4

Fall 3

Fall 2

Fall 1

Komplexitet

Verklighetstrohet

Figur 8. Beskriver hur systemet gradvis 6kar i komplexitet med hjélp av de olika fallen.
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Fall 1 - Jetutslapp utan hinder

Syftet med Fall 1 var att underséka om handberakningen och FDS stammer Gverens, saledes Ekvation
1 i avsnitt 3.4. Handberakningar &r ett forsok att representera verkliga fenomen och resultaten fran
detta fall kunde ge en uppfattning om programmets lamplighet till fragestallningen. Fallet som
byggdes upp i FDS bestar av ett jetutslapp utan hinder. Koncentrationerna i centrumlinjen mattes upp
i olika punkter fran utslappskallan 6ver hojd. Darefter validerades resultaten med hjalp av
koncentrationsberédkningar. Om koncentrationsberakningar i teorin och simuleringsresultat stammer
overens visste forfattarna att FDS klarar av att fanga upp koncentrationsavtagandet i plymen 6ver héjd
med nuvarande modellférutsattningar.

Fall 2 — Jetutslapp med hinder

Syftet med Fall 2 var att ytterligare 6ka komplexiteten av systemet genom att undersoka om
koncentrationsavtagande for FDS stdmmer 6verens med experiment. For att méta varden i
experimentet sattes detektorer i centrumlinjen av plymen. Eftersom detektorerna kan paverka
koncentrationerna senare i plymen, ansattes hinder i FDS modellen for att representera de detektorer
som anvandes i experimentet. Genom att undersoka hur detta paverkar koncentrationerna kunde
forfattarna gora mer valgrundade beslut géllande placering av detektorerna samt hur den paverkan
som de detektorerna orsakar skulle hanteras.

Fall 3 — Jetutslapp med stor 6ppning i utrymme

Syftet med Fall 3 var att undersoka hur korrekt FDS simulerar koncentrationsnivaer i ett avgransat
utrymme da de teoretiska och praktiska begransningarna gallande utslappskallan undveks. For Fall 3
skedde utslappet i en avgransad geometri i form av tre tester med varierande forutséattningar for
ventilationen. Genom variation av forutséttningar for Fall 3 mojliggjordes en eventuell identifiering
av felkallor med adekvat underlag. Rent teoretiskt borde Fall 3 kunna representeras med hég
tillforlitlighet. | Fall 3 kommer startkoncentrationen fran utslappet enbart vara helium. Startpunkten
for utslappet karaktariserades av att den borjade 0,1 m fran geometrins botten.

Fall 4 — Jetutslapp med liten 6ppning i utrymme

Syftet med Fall 4 var att undersoka hur korrekt FDS simulerar koncentrationsnivaer i ett avgransat
utrymme da en teoretisk anpassning for att efterlikna verkliga utslapp utfordes. Fall 4 hade identiska
forutsattningar som for Fall 3. Skillnaden mellan fallen ar att storleken pa 6ppningen minskade och
massflodet Okade, vilket resulterade hastigheter som oftast ar forknippat med jetutslapp. For att kunna
simulera Fall 4 behdvdes teori kring massfloden, jetutslapp, machtal och jetens utbredning appliceras,
vilket beskrivs i 3.4 och 3.7. | det scenario dar Fall 4 ger adekvata resultat mellan simuleringar och
experiment, pavisar detta att anpassningen som gjorts kring ett jetutslapp funkar och att FDS klarar av
att hantera sadana utslapp trots begransningar i FDS.
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Tabell 2. Beskriver lista 6ver forutsattningarna for de i olika fallen.

handberakning
en

koncentrationsre
sultatet mot

utrymme mot

Fall 1 - Jetutslapp | 2 - Jetutslapp 3 - Jetutslapp med | 4 - Jetutslapp med
utan hinder med hinder stor Oppning i liten Gppning i
utrymme utrymme
Syfte Validera Validera vilken | Valideraom FDS Validera om FDS kan
koncentrations | paverkan kan berdkna korrekt | berékna korrekt
avtagandeni | detektorerhar | koncentrationsnivd | koncentrationsnivaer i
FDS mot pa er i ett avgransat ett avgransat utrymme

mot experiment dar

- Utfor tre tester
med varierande
ventilations areor

: experiment utsléppskallan
experiment. efterliknar verkliga
Samt validera utslapp
om
FDS Klarar av
att
koncentrationsa
vtagande Over
héjd mot
experiment
Froudes tal (-) | 2,9 * 10! 2,9 *10* 2,9 * 10! 2,6 *10°
Massflode 2,967 * 10* 2,967 * 10* 2,967 * 10* 5,04*10*
(kg/s)
Volymfldde 100 100 100 170
(SLPM)
Oppningsdiam | 27,5 27,5 27,5 5,5
eter (mm)
Hastighet 2,81 2,81 2,81 118,9
(m/s)
Extra -Endast -Block som -Utslappet sker i ett | -Utslappet sker i ett
information utsldpp utan representerar avgransat utrymme | avgransat utrymme
nagot hinder helium med naturlig med naturlig
detektorer ventilation ventilation

-Utslappet ar anpassat
till att efterlikna
verkliga utslapp

- Utfor tre tester med
varierande ventilations
areor

Ett bra substitut for vatgas inom validering av modeller
Trots att modellen valideras for utslapp av vétgas var det inte lampligt att utfora experiment med
vdtgas inom Lunds Universitet. Detta arbete kommer anvanda ett substitut till vatgas for att undvika
de risker som uppstar vid hantering av brandfarliga gaser. Substitutet som valdes var helium och dess
likheter med vatgas kan hittas i Tabell 3. Nedan motiveras substitutet ytterligare och varfor det ansags
vara lampligt till arbetets fragestallning.
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Den framsta anledningen for substitutionen till helium &r att gasen inte reagerar naturligt med nagot
amne och &r darmed ingen brandfara. Detta ar fordelaktigt inom de delar av arbetet som innefattar
experiment, da det finns uppenbara olycksrisker som reduceras. Med anvandning av helium i arbetet
kommer laboranternas och handledarens sékerhet framjas. | basta fall borde substitutens egenskaper i
form av spridning vara praktiskt lika, s resultatet inte far betydliga skillnader. Endast de
egenskaperna som paverkar spridningen kommer beaktas, da syftet med experimentet ar att validera
den modell for ventilation som tagits fram i arbetet. Faktumet att vatgas har en lagre molekylvikt an
helium &r forsumbart nar det handlar om gaser som redan ar avsevart lattare &n luft. Dock kan
gasutslapp av helium generera ett stdrre massflode ur ett munstycke under samma tryck an vad vétgas
far, pa grund av kombinationen av stérre atomvikt och mindre atomdiameter (Wheeler M. "Bo" Sears,
2015). Bernard-Michel & Houssin-Agbomson (2017) beskriver i sin rapport hur skillnaderna pa
gaserna kan ge betydande variationer pa spridningen mellan respektive gas i ett luftfyllt utrymme.
Variationer i spridning kan aven ge skillnader pa koncentrationsnivaerna utrymmet dar utslappet sker.
Déremot foklarar forfattarna att det endast ar lampligt att anvanda helium som en substitut for vatgas
inom validering av modeller eftersom helium ar den gas som mest efterliknar vate. Med denna
antagna forutsattning, kombinerat med att helium &r ett relativt ofarligt &mne, kommer helium att
anvandas som substitutsgas istallet for vatgas i bade experiment och simuleringar for detta arbete.
Trots att substitutet har stod fran tidigare arbeten kommer subtitutet att diskuteras i ett senare skede
for att knyta an till fragestallningen som egentligen beror vétgas och inte helium.

Tabell 3. Egenskaper for vatgas jamfort med helium.

Egenskaper Vatgas Helium
Brannbar Ja Nej
Kokpunkt -253°C -268,9 °C

Densitet 0,09 kg/m? 0,179 kg/m?
Densitettal 0,1 0,1
Diffussivitet 190 (mm?/s) 160 (mm?/s)
Molekylvikt 2 g/mol 4 g/mol
Molekyldiameter 1,008 g/mol 4,003 g/mol

4.2 FOrsOksuppstallning (Experiment)

| detta avsnitt beskrivs forutsattningarna for den del av arbetet som innefattade experiment.
Information om hur forsoksuppstéliningarna ser ut for respektive fall, forsoksserie, matningsteknik,
utrustning etc. redovisas i avsnittet.

Laborationen innebar en 6kad sékerhetsrisk, vilket hanterades genom god planering bestaende av ett
experimentplan och tillhérande riskanalys, se Bilaga D.

4.2.1 Utrustning

For att fa battre uppfattning om hur forsoksuppstéllningen for experimentet byggdes, presenteras den
utrustning som fanns tillganglig.

23



Heliumdetektorer

For att kunna méta koncentrationer av helium inférskaffades lampliga detektorer. Gasdetektorer som
inforskaffades anvander sig av fysikaliska data gallande varmeledningsformaga for den relevanta
gasen. Detektorerna bestod av tva sensorer med en fix temperatur som kunde fanga upp gasens
formaga att fanga upp varme, saval som temperatur och tryck som i sin tur resulterar i en
koncentration (Wootaek et al., 2022). Produkten dr testad av tillverkaren och i produktbeskrivningen
anges det att felmarginaler i matningsprecisionen kan uppna mot 1 %. Se Figur 9 och Figur 10 for
utformning och dimensioner.

33 mm
‘ Oversida sensor
° . /
// o
Sensor 65.5 mm 12 mm £| I I:‘
Undersida sensor
[ ] [ ] )
Figur 9. Dimensioner for en gasdetektor (ovanifran). Figur 10. Dimensioner for en gasdetektor (profil).

Massflodeskontroller (FMA-2600)

Utslappskallan behover ett massflode som ar konstant. Ett sétt att uppna detta &r genom att ansétta en
massflodeskontroll som &r kopplad till utslappet. Massflodeskontrollern justerar en ventil genom att ta
hansyn till tryckfall 6ver valvet for att uppna det 6nskade massflodet, alternativt méater
densitetsskillnader genom ett uppvarmt ror (Xuhui, 2000). For den specifika produkten kan
massfléden inom intervallet 0,5 sccm till 3000 SLPM specificeras. Massflodeskontrollerns utvecklare
ar Omega och produktnamnet "FMA-2600", vilket var det instrument som anvéndes i experimenten.

Ladan

Ladan &r en befintligt nerskalat rum lokaliserat i Lunds Tekniska Universitets brandlabb som har
dimensionerna 0,8*1,2*0,8 m?, se Figur 11. Ladan har tidigare anvants for brandrelaterade
experiment, bland annat brandgasansamling. Féljaktligen ar Ladan gastat och darmed passande for
arbetets experimentdel inom gasutslapp i ett utrymme. Det finns ett hal pa undersidan dar ett
munstycke kan placeras. Ytterligare har tva hal skapats som ska representera till- och
franluftventilationen. Ett hal pa langsidan och ett pa kortsidan.
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Figur 11. Bild pa Ladan

4.2.2 Utslappet

Till varje experimentforsok som utfordes behdvdes ett munstycke kopplas till en gasflaska fylld med
helium. Gasflaskan placerades fastkedjad pa en karra i anslutning till utrymningsvag, se Figur 12. Den
kopplades darefter samman med massflodeskontrollern, vilket var den apparat dar massflodet kunde
regleras och dvervakas, se Figur 15. Vidare forberedes tva munstycken med 6ppningsdiameter pa 27,5
mm och 5,5 mm respektive, se Figur 16 och Figur 17. Massflédeskontrollern kopplades sedan
samman med korrekt munstycke for respektive forsok. For det stérre utslappets placering borrades ett
hal i botten av Ladan, se Figur 13 och Figur 14. For det mindre utslappet fastes munstycket intill det
storre, det vill sdga gick inte igenom det borrade halet.

Figur 13. Visar hur halet i botten gjordes;

Figur 12. Visar gasflaska med
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Figur 16. Visar munstycke med diameter om 27,5 mm Figur 17. Visar munstycke om 5,5 mm.

4.2.3 Matteknik

Matningsteknikerna inkluderades bade av klassiska och moderna tekniker for att uppna syftet med
laborationen. Klassiska metoder bestod av métning med tumstock och mer precisa linjaler for att
uppna ratt avstand mellan varje heliumdetektor, centrering av detektorerna samt korrekt
ventilationséppningar. Den moderna matmetoden bestod av data som genererades fran
heliumdetektorerna. Detektorerna var sammankopplade med varandra samt en dator som visade
métvardena detektorerna avlaste. Detta mojliggjorde en dvervakning i realtid, vilket gjorde det lattare
att upptécka tekniska problem.
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For att uppna en centrering och erforderlig hojd av detektorerna, konstruerades tva separata stativ. Det
Idnga stativet skapades med syftet att centrera detektorerna i heliumplymens centrumlinje pa dess
angivna hojd upp till 1,9 m 6ver utslappskallan se Figur 19. Ett befintligt stativ anvandes och tralister
fastes med aluminiumtejp respektive heliumdetektors hojd. For att halla detektorerna stabila anvandes
buntband for att spanna dem pa tralisterna. Det korta stativet skulle hélla detektorerna pa sina
respektive hdjder mellan 0,1m — 0,7m 6ver golvet inne i ISO rummet. Darmed anvandes samma
metoder som for det forra stativet dock med ett mindre befintligt stativ, se Figur 18.

Figur 18. Visar Stativ for detektorerna till Fall 3 och Fall ~ Figur 19. Visar Stativ
4,

r heliumdétektorerna till Fall 2.

4.2.4 Geometri och ventilation (Ladan)

Ladan anvéndes i den del av experimentet som undersdker hur val helium ventileras ur ett utrymme.
Det gjordes tester med tre olika ventilationsforutséttningar, se Tabell 4 och Tabell 5. Ladan hade en
befintlig stor 6ppning pa ena framsidan och ett mindre pa ena langsidan. For att uppfylla
ventilationsforutsattningarna for rummet anvandes en spanskiva for att tacka dver den stora
oppningen. Genom experimentets gang sagades skivan med en kontinuerligt stérre 6ppning for att
uppfylla kravet pa ventilation for respektive fall. For de tester som kravde mindre ventilation an de
befintliga 6ppningarna, anvandes aluminiumtejp for att uppna dessa ventilationsareor. Aluminiumtejp
anvandes dven for att tata de springor mellan spanskivan och ladan.

Tryckavlastningen (Al) bestar av ett hal med dimensionen 60x30 mm? placerat i mitten av geometrins
kortsida, 20 mm fran botten. Mindre ventilation (A2) bestar av 2 hal. Bada har dimensionerna 60x30
mm?, den ena placerat i mitten av geometrins kortsida, 20 mm fran botten. Den andra i mitten pa
geometrins langsida, 10 mm fran toppen. Storre ventilation (A3) bestar av 2 hal med dubbelt s& stor
area som for mindre ventilation, det vill sdiga 60x60 mm? och har placerat pa identiskt sétt som for
testet med mindre ventilation.
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Tabell 4. Ventilationsarean for till- och
franluftoppningarna i de olika testerna for Fall 3.

Tabell 5. Ventilationsarean for till- och
franluftoppningarna i de olika testerna for Fall 4.

Fall 3 Fall 4
Test | Tilluftsarea (m?) | Franluftarea (m?) Test | Tilluftsarea (m?) | Franluftarea (m?
3-Al | 0,0018 - 4-A1 | 0,0018 -
3-A2 | 0,0018 0,0018 4-A2 | 0,0018 0,0018
3-Al | 0,0036 0,0036 4-A3 | 0,0036 0,0036

Figur 22. Visar Ladan liten ventilation.
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Figur 23. Visar Ladan stor ventilation.




4.2.5 Forsoksserie

For att kunna besvara arbetets fragestallning behévdes experiment utforas med sa identiska
forutsattningarna som mojligt till den FDS-modell som byggs upp senare i arbetet. De fallen som
skulle valideras mot experimentdata, bestamdes i 4.1 och byggdes upp. Alla experiment utfordes i
brandlabbet, lokaliserad i V-huset pa Lunds Tekniska Hogskola med évervakning av handledare. Se
Tabell 6 for en lista dver utforda experiment.

Tabell 6. Beskriver forsoksuppstallningen fér respektive experiment.

Fall-Forsok | Munstycke Massflode (SLPM) | Uppstéllning Tid (s)
Diameter (mm)

2-A 275 100 Fritt, centrumlinje 180

3-Al 27,5 100 Ladan, 300
tryckavlastning

3-A2 27,5 100 Ladan, liten 300
ventilation

3-A3 27,5 100 Ladan, stor 300
ventilation

4-A1 55 170 Ladan, 180
tryckavlastning

4-A2 55 170 Ladan, liten 180
ventilation

4-A3 5,5 170 Ladan, stor 180
ventilation

Fall 2 - Jetutslapp med hinder (2-A)

For att bygga upp Fall 2 som beskrivs i 4.1 behdvdes parametrar bestdmmas. Massflodet bestdmdes
till 100 SLPM genom hela forsokstiden, vilket genom en 6ppningsdiameter pa 27,5 mm genererar en
hastighet om 2,81 m/s. Det ar en relativt 1ag hastighet som var i linje med beskrivningen for Fall 2. Da
syftet med fallet var att validera modellens formaga till koncentrationsavtagande éver hojd och den
maximala hojden som kunde experimenteras pa var 2 meter (pa grund av flakten). Det bestamdes
darefter att detektorerna centrerades 6ver utslappet pa avstandet 0,3, 0,7, 1,1, 1,5 och 1,9 meter Gver
utslappet. Da experimentet inte innefattar en ansamling av gaser i ett utrymme, antogs det att steady-
state uppnas relativt tidigt och experimenttiden bestamdes darefter till 180 sekunder. Se Figur 24 for
generell beskrivning av forséksuppstallningen.
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Figur 24. Visar generell forsoksuppstéllning for Fall 2.

Fall 3 — Jetutslapp med stor 6ppning i utrymme (3-Al, 3-A2, 3-A3)

For att bygga upp Fall 3 som beskrivs i 4.1 behdvdes parametrar bestdmmas. Massflodet bestdmdes
till 200 SLPM genom hela forsokstiden, vilket genom en Gppningsdiameter pa 27,5 mm genererar en
hastighet om 2,81 m/s. Det ar en relativt lag hastighet som var i linje med beskrivningen for Fall 3. Da
syftet med fallet var att validera modellens formaga till ansamling och ventilering i ett avgransat
utrymme bestdmdes det att detektorerna hangdes upp pa ett stativ med avstanden 0,1, 0,3, 0,5, 0,6 och
0,7 meter som sedan placerade i ett av rummets horn. Da experimentet innefattar en ansamling av
gaser i ett utrymme, antogs det att steady-state uppnas i ett senare skede an for Fall 2 och
experimenttiden bestdmdes dérefter till 300 sekunder. Se Figur 25 for generell beskrivning av
forsoksuppstéllning.
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Franluftsdppning

0,8m

Figur 25. Visar generell forsoksuppstéllning for Fall 3.

Fall 4 — Jetutslapp liten 6ppning i utrymme (4A1, 4A2, 4A3)

For att bygga upp fall som beskrivs i 4.1 behdvdes parametrar bestdimmas. Massflédet berdknades till
170 SLPM genom hela forsokstiden, for berédkning av massflodet, se Bilaga A. Ett massfléde om 170
SLPM genom en Gppningsdiameter pa 5,5 mm genererar en hastighet om 128,3 m/s. Det &r relativt
hog hastighet i jamforelse med de tre tidigare fallen som var i linje med beskrivningen for Fall 4. Da
syftet med fallet var att validera modellens formaga till ansamling och ventilering i ett avgransat
utrymme. Bestamdes det att detektorerna hangdes upp pa ett stativ med stativ med avstanden 0,1, 0,3,
0,5, 0,6 och 0,7 meter som sedan placerades i ett av rummets horn. Experimenttiden var den samma
for som alla tester for Fall 3 enligt samma resonemang. Se Figur 26 for generell beskrivning av
forsoksuppstéllning.

Franluftséppning

0,8m

Figur 26. Visar generell férséksuppstdllning fér Fall 4.
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4.3 Uppstallning av modellen i FDS

| detta avsnitt beskrivs hur CFD-modellen i FDS har byggts upp. Applicering av den beskrivna teorin
utfors och antaganden motiveras. Genomlépande beskrivs forutsattningarna for modellen pa ett
kategoriskt vis. Koderna for modellen ar tillgangliga pa Github?

4.3.1 LUNARC och Aurora

Forutom att det finns begrasningar med FDS, som beskrivs i 3.6, sa kommer LUNARC och Aurora
begrénsa forutsattningarna for modelluppbyggandet. Modellen i detta arbete forvéntas kréva en
kraftfull hardvara for att simulera, darmed kommer LUNARC att anvéandas for att undvika icke
praktiska simuleringstider som kan uppsta pa vanliga datorer. LUNARC ar Lunds Universitets
vetenskapliga center for teknisk berdkning. Aurora &r ett datorkluster uppbyggt av 250 noder som
styrs och underhalls av LUNARC. Varje nod bestar av 2 processorer som darefter bestar av 10 karnor.
Auroras priméra syfte ar att utfora simuleringar och andra berékningar for stora arbeten inom Lunds
Universitet. En begransning med LUNARC ér att ett arbete endast far ta 7 dagar att utféras. Om en
simulering som skickas in tar langre tid, kommer LUNARC att avbryta simuleringen. Darmed maste
simuleringarna av modellen anpassas for att halla sig inom tidsramen.

4.3.2 Utslappet

Utslappet behover definieras i FDS for att erhalla representativa matvarden. Nedan beskrivs relevanta
forutsattningar gallande utslappet. Jetutslapp i utrymme med liten 6ppning (Fall 4) isoleras nedan, da
teorin fran 3.7 behovde appliceras.

Fall 1,2 och 3

Syftet for Fall 1 var att pavisa att den teori som motiverats kring hur koncentrationerna avtar med
hojder for utslappet var korrekt. For att kunna anvanda teorin kring round jet beh6vdes en sa cirkular
Oppning som mojligt representeras. Ekvation 1 som berdr koncentrationsavtagande har som
randvillkor att utslappet ska vara cirkulart for att Ekvation 1 ska vara giltig. Da Fall 2 och Fall 3
valideras mot experiment var det praktiskt att tilldmpa en éppningsarea for utslappet av samma
storlek. Detta beslutades till en 6ppningsdiameter om 27,5 mm i diameter, vilket motsvarar en area
om 593,96 mm?, som ansags vara adekvat. | och med de begransningar som CFD-programmet har,
var det inte mojligt att utforma en komplett cirkulér éppning, se Figur 27 och Figur 28. Detta
resulterade i att 6ppningsarean i FDS blev 600 mm?, vilket beskrivs mer i 4.3.4.

Forutom att de teoretiska koncentrationsberakningarna antar ett cirkular 6ppning, sa var det viktigt att
ansatta det sa cirkulart som majligt for att FDS ska kunna berékna en korrekt spridning och
luftinblandning. Detta for att i slutindan ge modellen optimala férutsattningar for att berdkna
spridningen med en sa bra precision som mojligt och erhalla jamforbara resultat. Utslappets startpunkt
bestamdes till 0,1 meter ovan golvet. FDS erhaller forinstallda egenskaper hos olika fluider, vilket
inkluderar gasen helium som anvandes i modellen. Volymfldde bestdmdes till 200 SLPM i
forsoksuppstéallningen for experiment. FDS godtar massflux som indataparameter som randvillkor for
utslappet. Massflux for dessa fall resulterade i 0,495 kg/m?s, se Bilaga A.

! https://github.com/fdskoder/FDS
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Figur 27. Beskriver 6ppningens placering i Figur 28. Beskriver dppningens utformning i FDS (3D).
geometrin i FDS for Fall 3 och 4 (2D).

Fall 4

For Fall 4 bestdmdes en mindre Oppningsstorlek och ett hdgre massflode. Begransningar i tid och
resurser fOr arbetet resulterar i att teori kring jetutslapp behtver appliceras. Den teori som appliceras
nedan aterfinns i 3.7.

Den egentliga diametern (D) for Fall 4 motsvarar 5,5 mm och den ekvivalenta diametern bestdmdes
till 27,5 (Deq) mm. Detta beslut beror delvis av att samma mesh kunde anvéndas, men aven pa grund
av jamforbarheten med Fall 3 som skapas nér samma diameter anvands. Genom tillampning av
Ekvation 7 och Figur 6 resulterade detta i att avstandet mellan den egentliga diametern (Dn) och den
ekvivalenta diametern (Deq) motsvarar 0,122 m, se Bilaga A.

Utslappet i Fall 4 sker i form av ett jetutslapp hogre hastigheter an for de foregaende fallen. Utslappet
i Fall 4 karaktériseras av att den &r mer troghetsdominerad &n for Fall 1, 2 och 3. Detta kan avlésas i
Tabell 2 genom att identifiera skillnaden i Froudes tal.

Vid den ekvivalenta diametern som ligger 0,122 meter fran den egentliga utslappskallan, forvantas en
viss luftinblandning. Tabell 7 & en modifikation pa Tabell 1 givet att koncentrationen helium i
utsléppet vid ekvivalenta utslappspunkten ar 9,38 %, vilket beréknas i Bilaga A. For att berékna det
ekvivalenta massflédet helium beréknades ett nytt c, vilket &r beroende av heliumluftblandningen,
som i sin tur resulterade i 361,2 m/s, se Bilaga A.

| Tabell 7 pavisades det att machtalet 0,025 erh6ll hastigheter som understeg riktvarden om 100 m/s,
vilket i sin tur resulterade i det dimensionerande vardet pa machtal for att berakna andra
ingangsparameterar till det ekvivalenta utslappet. Ytterligare en faktor till tillampningen av 0,025 var
att massflodeskontrollern teoretiskt maximala massflode inte skulle pafrestas. Detta sakerstallde att
experiment kunde utféras. | studien skriven av Rengel et al. (2019) prévades tillampning av machtal
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0,025 och genererade goda resultat. Machtalet 0,02522 valdes och la grunden till de
ingangsparametrarna for det ekvivalenta utslappet.

Tabell 7. Beskriver hur hastigheten varierar med varierande machtal och c konstant (361,2 m/s).

M, () |1 0,8 0,6 0,4 02 0,1 0,05 0,025

U, (m/s) | 361,2 289,0 216,7 1445 72,2 36,1 18,1 9,0

Ytterligare en parameter géllande utslappskallans forutsattningar i FDS &r att berdkna
startkoncentrationen vid den ekvivalenta diametern, da luftinbladning sker under transportstrackan
0,122 m.

Massflodet helium i vid den egentliga utslappskéllan &r lika stor som vid den ekvivalenta
utsléappskallan. Volymflode berdaknades till 170 SLPM, vilket beskrivs férsdksuppstéllningen for
experiment, se Bilaga A for berdkning. Massflux beraknades till 0,849 kg/m?s, se Bilaga A. For att
uppna korrekta hastigheter i det ekvivalenta utslappet i FDS behdvde mangden helium och luft tas
hansyn till. Det vill saga for att uppna hastigheten runt 9 m/s bestod utslappet av 9,38 massprocent
helium och 90,62 massprocent luft. | Tabell 8 nedan beskrivs skillnaderna i forutsattningarna for
utsléppet i FDS och experiment for Fall 4.

Tabell 8. Beskriver skillnader i forutsattningar mellan FDS och experiment for Fall 4.

Fall 4 Oppningsdiameter Utslappshaojd (m) Utslappets
(mm) sammansattning
(massprocent)
FDS 27,5 0,225 9,38 helium /90,62
luft
Experiment 55 0,1 100 helium / 0 luft

4.3.3 Geometri och ventilation

For att efterlikna de utforda experimenten behdvdes geometri och ventilation introduceras, samt hur
de byggdes upp i FDS. For jetutslapp utan hinder och jetutslapp med hinder krdvdes ingen ventilation.
Nedan beskrivs relevanta forutsattningar géllande geometrin och ventilationen for de aktuella fallen.

Fall 1 och Fall 2

For Fall 1 och Fall 2 fanns det inget direkt behov av omgivande geometri eller ventilation da syftet for
de mindre komplexa fallen var att kontrollera hur val FDS maéter koncentrationer 6ver hojd. Den
nddvéandiga geometrin for Fall 1 och Fall 2 visas i Figur 29 och Figur 30 nedan. De blocken som
befinner sig ovan utslappskallan i Figur 30 representerar heliumdetektorer. Blocken har
dimensionerna 35*65*10 mm?. Dessa dimensioner efterliknar de av den verkliga detektorns sa bra
som mojligt for att &ven stdmma 6verens med den befintliga cellstorleken i modellen.

2 Vid experiment planerades ett utslapp med diameter p& 5,3 mm. P& grund av stort tryckfall anvandes ett nytt
utslapp med diameter pa 5,5 mm. D3 experiment endast kunde utforas en géng, kalibreras machtalet fran 0,025
till 0,0252.
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Figur 29. Geometrin for Fall 1. Figur 30. Geometrin fér Fall 2.

Geometri - Fall 3 och Fall 4

For Fall 3 och Fall 4 skedde utslappen i ett avgransat utrymme. Eftersom tidigare namnda Lédan
anvandes i experimentdelen, byggdes en liknande geometri upp i PyroSim. Dimensionerna for Ladan
var 0,8*1,2*0,8 m®och dess uppbyggnad i PyroSim visas i Figur 31 och Figur 32. Dimensionerna for
golv, tak och véggar kan hittas i Tabell 9. Eftersom varmedverfoéring &r mindre relevant i detta arbete,
sattes golv, tak och véggar till inerta.

Dessa fallen kravde &ven ventilation kravdes ventilation som bestdmdes till att ske genom naturlig
ventilation. Darmed skapades tva hal i rummet som visas i Figur 31. Det utférdes med funktionen
”hole”, vilket innebar att hal skapas dar fritt flode kan verka. Vidare sattes de meshgranser som inte
grénsar till andra mesher till ”open”, vilket innebar att gaser kunde floda genom mesh-granserna. Det
betyder aven att vanligt atmosfarstryck (1 bar) verkade pa omgivningen, vilket resulterade i ett
naturligt flode genom ventilationen pa den avgransade geometrin. For att fa bra mojligheter att
validera modellen mot experimentdata kommer ventilationen i respektive fall att variera enligt
forbestdmda varden, se och . Det forsta testet for respektive fall simuleras utan ventilation och blev
endast angivet ett hal for tryckavlastning. De andra testerna har varierande ventilationsarea.
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Figur 31. Geometrin for Fall 3 och 4. Utsidan.

Tabell 9. Dimensioner forr de byggdelar som ingar i geometrin for Fall 3 och 4.

S ———

Figur 32. Geometrin for Fall 3 och 4. Insidan.

Byggdelar Dimensions (m?) Tjocklek (m)
Golv/tak 0,8*1,2 0,04
Véaggar kortsidan 0,8*0,8 0,04
Véggar langsidan 1,2*0,8 0,04

4.3.4 Mesh

Kortfattat beskrivet sa ar en mesh en avsett 3-dimentionell geometri i en simulation dar programmet
utfor berakningar. Meshen &r uppbyggd av ett visst antal celler dar berakningarna baseras pa
konserveringsekvationerna for varje cell. Som grundregel utfor en cell en berékning (CFL = 1) inom
tidsintervallet och beréknar férandringar till nasta cell. Foljaktligen ger mindre celler mer noga
berékningar. Daremot resulterar det i fler celler inom geometrin och om meshen har fér manga celler
kan de orsaka for stor belastning pa hardvaran under simuleringen. Motsatsen ar om meshen har for
stora celler kan systemet missa vissa forandringar i varden mellan celler sasom
hastighetsfordndringar, som i sin tur kan ge ett icke representativt resultat (McGrattan et al., 2018).
Dérmed &r det viktigt att anvanda ett rimligt antal celler i modellen. Eftersom arbetet hanterar lackage,
var det arean och geometrin pa utslappséppningen som dimensionerade antalet celler och dess storlek.
Detta eftersom ett visst antal celler bor tdcka 6ppningen for att systemet ska berdkna rimliga vérden
pa de efterfragande utdataparametrarna. Vidare maste 6ppningen endast innefatta hela celler. Det
innebdr att cell inte kan brytas pa mitten och bade befinna sig inom och utanfér éppningen. Detta ar
en forutsattning for FDS som &r en tumregel vid uppbyggnad av vilket system som helst. En annan
forutséttning i FDS 4r att programmet dr kansligt mot icke kubiska former. Dérmed har
utslappséppningen formats, se Figur 33, for att efterlikna en cirkuldr éppning. ldealt for utformningen
av fallens modell, bor 6ppningens storlek innehalla 24st celler. Darefter kunde cellernas storlek
bestdmmas.
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Figur 33. Visar cellerna som tacker utslappséppningen.

For att minska belastningen pa LUNARC (se 4.3.1) och forhalla sig inom tidsramen for max en
veckas simuleringstid, har geometrin delats upp i flera mesher med olika cellstorlek. Eftersom
hastighets- och koncentrationsférandringarna ar som storst i plymen nara utslappséppningen, valdes
finare mesher i de omraden for att fa sa noga varden som mojligt. De omgivande mesher behover inte
en lika fin cellstorlek. Har forekommer ytterligare tva av kansligheterna i FDS. Tva mesher som
gransar till varandra maste ha sina celler parallellt uppstéllda mot varandra enligt Figur 34. FDS
accepterar inte heller ett for stort hopp i cellstorlek for de angransande mesher (McGrattan et al.,
2022). En parallell uppstéallning pa 1:2 &r optimalt, enligt Figur 35. Denna anpassning ar till for att
undvika problem for simuleringstiden om endast en k&rna i LUNARC tar emot hela modellen. For att
forhalla sig inom tidsramen for simuleringen pa LUNARC, kravdes en uppdelning av mesherna till
var sin kdrna. For att undvika att en simulation ska ta flera dagar bér en mesh ligga under ett cellantal
pa 300 000 celler, vilket kan resultera i ytterligare meshuppdelning for att uppfylla det cellantalet.
Vidare har de fyra fallen i arbetet olika syften, vilket resulterar i olika utformningar pa mesherna.

Figur 34. Tvd mesher med samma cellstorlek som gréansar Figur 35. Tva mesher med olika cellstorlek som gransar till
till varandra som FDS accepterar. varandra som FDS accepterar.

Fall 1 och Fall 2

Eftersom syftet med dessa fall endast var att jamfora koncentrationsavtagandet fran FDS simuleringar
med handberéakningar respektive experiment, kommer samma mesh att anvandas for bada fallen.
Déarmed kommer gaserna inte ansamlas i ett rum, utan stiga uppat i en teoretisk oandlighet.
Oppningen for utsldppet har en diameter pa 27,5 mm, vilket ger en area pa 593,96 mm?. For att fa
modellen béttre anpassad till programmet avrundades arean till 600 mm?. For att ticka oppningen med
24 celler enligt Figur 33, bor de 6verlappande cellerna ha en storlek pa 5*5*5 mm? handberakningar
for koncentrationer med utdata fran FDS, bestod fallet endast av utslappet. De dimensioner som
Klustret av mesher fick var 1,04*1,04*2,4 m3. Darefter delades meshen upp i 20 mindre mesher med
olika cellstorlekar for att minska belastningen pA LUNARC. Mesherna som fangar upp centrumlinjen
av heliumplymen bestar 12st fina mesher uppradade pa héjd. De resterande 8 mesherna ar grovre och
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omger de mer fina mesherna, se Figur 36 och Figur 37. Cellstorlek och dimensioner for mesherna i
Fall 1 och Fall 2 kan hittas i Tabell 12, se Bilaga B.

Figur 36. Meshklustret for Fall 1 och 2. Bild fran ovan. Figur 37. Meshklustret for Fall 1 och 2. Bild fran Sidan.

Vidare bor det undersokas hur stor paverkan cellstorleken i mesherna har pa resultatet. Darmed
kommer ytterligare simulationer att skickas in till LUNARC med en minskning pa cellstorleken. For
att vara i linje med de forutsattningar som namnts tidigare, kommer cellstorleken att halveras for
respektive mesh. Det ger cellstorleken 2,5%2,5*2,5 mm?® i den finaste delen av meshklustret, vilket
resulterade i att antalet celler 6kade med en faktor atta. Trots detta faktum skickades den finare
simulationen in for undersokningens skull. Information kring meshklustret kan hittas i Tabell 13, se
Bilaga B.

Fall 3 och Fall 4

Dessa fall innefattade heliumansamling i ett utrymme med naturlig ventilation. Darmed skiljer sig
utformningen pa meshklustret fran den av de tva forra fallen da deras syfte aven skiljer sig. Eftersom
fallen innefattar gasansamling bor &ven mesherna vara storre an rummet sa att systemet ska kunna
berdkna de floden som sker genom ventilationséppningarna. Darmed valdes dimensionerna for
klustret av mesher till 1,08*1,48*0,8 m? (I*b*h). Klustret delades upp i 18st mindre mesher. Likt
meshen fran de forra fallen &r de mesher som tacker utslappsoppningen och heliumplymen de finaste i
cellstorlek. Eftersom dven dessa fall simuleras med en utslappsdiameter pa 27,5 mm, &r de tackande
cellstorleken 5%5*5 mm?. Darefter skapades ett omgivande lager av grévre mesher. For att forhallas
inom rimliga grénser for LUNARC delades de fina mesherna upp till 10st och de grévre till 8st, se
Figur 38 och Figur 39. Mer information angaende mesherna for Fall 3 och Fall 4 kan hittas i Tabell
14, se Bilaga B.

38



3

Figur 39. Meshklustret for Fall 3 och 4. Bild fran Sidan.

Figur 38. Meshklustret for Fall 3 och 4. Bild fran
ovan.

4.3.5 Utdata

Detektorer anvandes i for att mata koncentrationsnivaerna i olika punkter for fallen. | FDS finns
funktionen “device” som kan anséttas till olika slags teknologiska anordningar for att kontrollera,
méta eller hantera en eld, exempelvis detektorer och sprinkler. Praktiskt nog fanns det detektorer som
métte heliumkoncentrationer, vilket tillampades for att méta heliumkoncentrationer i punkter.

Fall 1 och Fall 2

For Fall 1 var det endast intressant att se hur koncentrationen avtar i FDS-modellen upptill den valda
hojden pa 2,4 m och darfor ansattes 14 detektorer for att fa tillrackligt med data for att validera mot de
teoretiska berdkningarna, se Figur 40.

For Fall 2 var det intressant att underséka om detektorernas placering paverkar
koncentrationsresultatet da de tar upp en fix yta och kan stéra utslappets spridning dver hojd. Darfor
ansattes fem detektorer under plattor som motsvarar den yta en detektor antas ta upp, se Figur 41.
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Figur 40. Métpunkter for Fall 1. Figur 41. Matpunkter for Fall 2.

Fall 3 och Fall 4

For Fall 3 och 4 var det mest intressanta att undersoka hur helium ansamlas i Ladan vid olika hojder,
under olika ventilationsforhallanden. Darmed skapades en uppradning av matpunkter i hornet langst
in i Ladan se Figur 42. Gruppen omfattade 7 matpunkter som sattes med jamnt intervall mellan hojden
0,1 - 0,7 m 6ver golvet. Anledningen till att detektorgruppen fick den placeringen var att
ventilationsppningarna antogs ha som minst paverkan pa flodet. Dessutom kordes en testsimulering
med tva olika detektorgrupper som ytterligare styrker argumentet om detektorgruppens placering, se
Bilaga C.
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Figur 42. Placering av matpunkter i Ladan.
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5 Resultat

DNedan redovisas resultaten fran simuleringar och experiment. For ytterligare information,
illustrationer och figurer om resultaten, se Bilaga C.

5.1 Fall 1 —Resultat fran FDS jamfort med handberakningar

Test Koncentration helium i centrumlinjen éver utslappskallan, FDS Forklaring
mot handberakningar
120 Handberaknin
gsresultat:
100
I
X
E FDS resultat:
C
2 60 Fin mesh
Fall1 €
) g
S 40 Grov mesh —
g I
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Hojd over utslappet (m)
Figur 43. Resultat av Fall 1 jamfort med handberakningar

5.2 Fall 2 — Resultat fran FDS jamfért med experiment

Test Koncentration helium i centrumlinjen for Fall 2, FDS mot Forklaring
Experiment
a5 Experimentella
resultat:
40 —
35
X
S 30 FDS resultat:
S 25 :
Fall 2 = Fin mesh —
@A) 2% —_
S 15 Grov mesh —
g —
10
5
0

0 0,5 1 1,5 2
Hojd over utslappet (m)
Figur 44. Resultat av Fall 2: Experiment jamfort med FDS.
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5.3 Fall 3 — Resultat fran FDS jamfort med experiment

Test Koncentration helium éver héjd med varierande Forklaring
forutsattningar i ventilation for Fall 3, FDS mot experiment
80 Experimentella
resultat
(streckad):
70
60
pwt FDS resultat
S, YL B (heldragen):
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Fall3 5 A
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Tid (s)

Figur 45. Fall 3 test 3-Al, endast tryckavlastning.
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Figur 46. Fall 3 test 3-A2, liten ventilationsarea.
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Figur 47. Fall 3 test 3-A3, stor ventilationsarea.

300

5.4 Fall 4 - Resultat fran FDS jamfort med experiment

Test Koncentration helium éver hdjd med varierande forutsattningar Forklaring
i ventilation for Fall 4, FDS mot experiment
Experimentella
90 resultat
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Figur 48. Fall 4 test 4-A1, endast tryckavlastning.
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Figur 49. Fall 4 test 4-A2, liten ventilationsarea.
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Figur 50. Fall 4 test 4-A3, stor ventilationsarea.
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6 Diskussion

| detta avsnitt kommenteras, jamfors och diskuteras resultaten fran FDS-simuleringarna och
experimentforsoken. Darefter generell diskussion kring felkéllor.

6.1 Fall 1 - Jetutslapp utan hinder

Figur 43 visar att resultaten fran FDS stallt mot handberakningar. En uppenbar skillnad i
koncentrationsnivaerna kan ses vid de lagre hojderna 6ver utslappskallan. Daremot kring hjden 0,9
m borjar skillnaderna mellan handberakningsteori och resultatet fran FDS bli allt mindre och mer
efterliknande.

Det finns en del tdnkbara anledningar till att resultatet mellan Fall 1, handberakningar mot FDS, har
variationer i matresultaten. Handberékningarna ar generellt ett forsokt att representera verkligheten.
Ekvation 1 grundar sig i experimentella forsok och dérefter har den bésta approximationen skapats,
men aven ekvationer har sina brister.

Simuleringsprogrammet FDS ar ytterligare ett satt att beskriva verkliga fenomen. Aven FDS har sina
begrasningar, vilket kan vara en anledning till att resultaten skiljer vid mindre avstand Gver utslappet.
Ett exempel pa detta &r att den storsta delen av luftinblandningen sker vid korta avstand fran
utslappskallan, vilket ar svart att hantera da cellstorlek begransas av berakningskapacitet som kan ge
mindre representativa resultat for varden ndrmare utslappskallan under anvéndning av for stora celler.

Ekvation 1 grundar sig i att utslappet bestar av en perfekt cirkular 6ppning vilket inte & majligt i FDS
pa grund av de begransningar som redovisas i 3.6, vilket skulle kunna ge skillnader i resultaten mellan
handberakningar och FDS. Det som kan konstateras ar om en trendlinje anpassas fran utslappets punkt
vid 100 volymprocent helium till vilken given punkt som helst efter 0,9 m, sa kommer de pavisa mer
eller mindre samma koncentrationsavtagande per langdenhet, se Figur 56. Detta pavisar att FDS har
formagan att ta hansyn till de koncentrationsavtaganden 6ver hojd som faktiskt sker vid ett utslapp av
denna typ.

Vid simuleringsforsok av Fall 1 skapades ett meshkluster som ansags grovre och ett finare med
hansyn till cellstorleken, dar antal celler var 8 ganger sa hogt i den som ansags fin. Skillnaderna i
resultaten presenteras i Figur 43 och pavisar att koncentrationer av helium for avstand néra
utslappskallan skiljer sig. Detta &r med storsta sannolikhet beroende av att en mer representativ
luftinblandning tillats. Det som kan konstateras ar att bada FDS-resultaten efterliknar varandra efter
avstandet 0,3 m over utslappskallan.

For syftet av arbetet ar det inte nddvandigt att bestdmma koncentrationer i nara anslutning till
utsldppskallan. Det som intresserar forfattarna ar hur val FDS kan ta hansyn till
koncentrationsavtagande 6ver hojd, vilket programmet klarar av i avstand dar den storsta delen av
luftinblandningen har skett.
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6.2 Fall 2 — Jetutslapp med hinder

Figur 57 i Bilaga C jamfors resultaten for Fall 2 mot Fall 1 i FDS. Det vill sdga nér det finns
detektorer med en volym i centrumlinjen ovanfor utslappskéallan jamfort med endast matpunkter utan
volym. Resultatet pavisar en minimal skillnad for heliumkoncentrationen oavsett vilken hojd som
jamfors.

Figur 58 visar att jetflodet blir paverkad av detektorns volym. Daremot visar Figur 59 att nar
jetutslappet har uppnatt steady-state, paverkas inte jeten av att detektorer ar placerade i centrumlinjen
av plymen. En méjlig anledning till att resultaten i Figur 57 &r sa pass lika ar densitetsskillnaden
mellan helium och luft. Som beskrivits i avsnitt 3.3, stiger gaser som har l&gre densitet &n det
omgivande mediet. Eftersom densitetsskillnaden &r stor mellan helium och luft, stravar heliumet uppat
genom den snabbaste vagen. Darfor kommer heliumet att fardas runt obstruktionerna (detektorerna),
utan att bryta den snabbaste vagen uppét, och resulterar darmed inte i nagon signifikant paverkan pa
de uppmatta koncentrationerna i centrumlinjen. Ett annat moéjligt skél ar att detektorerna inte ar
placerade tillrackligt ndra utslappskéllan for att gora en signifikant skillnad. Mojligheten finns att
koncentrationsnivaerna senare i centrumlinjen hade blivit mer paverkade om detektorer hade placerats
narmare utslappskallan dar hdgre koncentrationsnivaer uppnas.

Figur 44 visar resultatet mellan experiment och FDS-simulationerna for Fall 2. Rent generellt sa visar
den uppmatta experimentdata och matvarden fran FDS pa lika varden i alla matpunkter. Nedan foljer
diskussion kring resultatet.

En intressant del av resultaten mellan experiment och simuleringar som visas i Figur 44 &r hur grov
och fin mesh forhaller sig till den experimentella data. Den storsta skillnaden i volymprocent
identifieras i den méatpunkt som lokaliseras 0,3 m éver utslappskéllan dar skillnader mellan
experimentdata och simuleringar uppgar mot 4,15 procentenheter for grov mesh och 1,5
procentenheter for fin mesh. Dessutom identifierades den procentuella skillnaden mellan experiment
och simuleringar. Den experimentella matpunkten som utsattes for storst procentuell skillnad mot
FDS-resultaten var den langst bort (1,9 m) 6ver utslappskallan. Den maximala skillnaden uppgick mot
30,7 % mot fin mesh och 39,4 % mot grov mesh.

Tabell 10. Visar skillnader mellan experiment och

FDS i procentenheter.

Tabell 11. Visar den procentuella skillnaden mellan
experiment och FDS.

Skillnad mellan | Skillnad mellan | Hgjd Procentuella Procentuella Hojd
experiment och | experiment och | dver skillnaden skillnaden Over
FDS finmeshi | FDS grov meshi | utslapp mellan mellan utslapp
procentenheter | procentenheter | (m) experiment och | experiment och (m)
(vol%) (vol%) FDS fin mesh FDS grov mesh

(%) (%)
1,6 4,15 0,3 4,1 11,2 0,3
13 2,8 0,7 10,0 24,3 0.7
0,55 0,13 1,1 8,6 2.2 1,1
0,24 0,61 15 59 16,5 15
0,85 0,99 1,9 32,1 39,4 1,9

Resultaten fran Tabell 10 och Tabell 11 visar skillnaderna i procentenheter och den procentuella
skillnaden. L&gst ar den skillnad mellan experiment och FDS som uppstar nar meshen ar fin (fler
celler), vilket indikerar att finare mesh ger resultat som béttre reflekterar verkligheten. Detta &r nagot
som kan forvantas med arbete som involverar CFD-simuleringar. Fler celler tillater en mer adekvat




luftinblandning att ske i néra anslutning till utslappskéllan och darmed ger mer korrekta resultat. Vid
hogre hastigheter blir det desto viktigare med en lamplig mesh, for att uppna representativa resultat.

Endast fem experimentella matpunkter kunde jamforas mot FDS, pa grund av ekonomiska
begransningar. Trots att dessa fem matpunkter visar lika resultat mellan experiment och FDS, hade
varit intressant att mata koncentrationen 6ver fler hojder men i brist pa tid och resurser var detta inte
mojligt. Darmed saknas informationen kring hur likt FDS &r verkligheten pa att fanga upp
koncentrationsnivaer i centrumlinjen av en heliumplym pa ett avstand narmare &n 0,3 m fran
utsléappskallan. Dock anses de resultaten som inskaffats vara tillrackliga for att dra slutsatsen att FDS
ar ett verktyg som vél kan representera hur koncentrationsnivaer avtar 6ver hojd i ett jetutslapp.

Ytterligare kan det vara intressant att jamfora hur FDS star mot resultatet fran handberakningar som
visas i Figur 43. Eftersom Figur 57 visar att det blir en liten skillnad i FDS mellan Fall 1 och Fall 2,
mdojliggors denna jamforelse. Vid de hdgre hdjderna, 1,1 m och 6ver, ar resultaten lika. Daremot vid
matpunkterna 0,3 m och 0,7 m visas skillnader. Tidigare har det konstaterats att handberékningar ger
mindre representativa varden vid hdjder narmare utslappskallan. FDS resultaten daremot, ger varden
mer lika de experimentella resultaten. Detta visar att FDS &r ett verktyg som béttre speglar
verkligheten an handberdkningar for ett fall av denna enkla komplexitet.

6.3 Fall 3 — Jetutslapp med stor 6ppning i utrymme

Alla resultat fran Fall 3 visar pa spridning av helium i ett utrymme dar utslappskallan hade en
diameter om 27,5 mm. Figur 45, Figur 46 och Figur 47 jamfor resultaten fran FDS simuleringar mot
de av experimenten med olika forutsattningar i ventilation.

Utifran de olika ventilationsforutsattningarna har test 3-A3 med storst ventilationsarea de mest
liknande resultat mellan FDS och experiment, se Figur 47. Fér mathéjderna 0,5 m - 0,7 m uppnar den
storsta skillnaden pa fyra procentenheter efter 150 sekunder, som déarefter stabilt bibehaller denna
skillnad for den resterande utslappstiden. Vid mathojden 0,3 m ser koncentrationsnivaerna ut att
strava mot varandra for experiment och FDS efter 150 sekunder. Test 3-A2 med mindre
ventilationsarea uppnar tydligt hogre koncentrationsnivaer jamfort med test 3-A3. Daremot uppnas
aven en storre skillnad mellan FDS och experiment for detta test, som ligger kring 7-8
procentenheter. Denna skillnad visas for alla mathéjder, forutom vid hdjden 0,1 m. Foér test 3-Al, med
endast tryckavlastning, uppnas en skillnad pa 16 procentenheter mellan FDS och experiment.
Resultaten ser ut att vidare 6ka i skillnad om utslappstiden hade varit langre. En annan tydlig skillnad
ar att FDS ger en koncentrationsniva pa 30 procentenheter hogre an den av experiment vid
matpunkten 0,1 m.

Nagot som uppmarksammades med resultaten fran FDS, var att oavsett ventilationsforutséttningar sa
overskattade FDS koncentrationsnivaerna mot de uppmatta experimentella koncentrationsnivaerna.
Brzezinska (2021) delar samma uppfattning om FDS:s férmaga att 6verskatta koncentrationsnivaerna
och forklarar fordelen med detta ur ett dimensioneringsperspektiv. Da det kunde tankas vara for fa
celler dver ventilationsdppningarna i modellen, test Fall 3-A2 simulerades med en halverad cellstorlek
i mesherna som tacker fran- och tilluftsoppningarna. Resultatet visar att FDS bibehaller sin
Overskattning och att ventilationsflodet inte limiterades av antalet celler 6ver 6ppningarna, se Figur 60
i Bilaga C. Om CFD-programmet Gverskattar koncentrationsnivaer i utrymmet leder detta till en
indirekt extra sdkerhetsmarginal vid dimensionering av ventilation. En éverskattning av
koncentrationsnivaer for bada modellerna utesluter inte att det finns satt att bygga upp en modell pa,
dér effekterna skulle kunna avta eller bli de motsatta.
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Forst fanns funderingen om att utsléppet i FDS tillférde mer helium &n det i experimentet. Daremot
med tanke pa att resultaten for alla ventilationsforutsattningar mellan FDS och experiment ar lika i
borjan av utslappet men sedan skiljer sig alltmer dver tid, borde det tyda pa att FDS i stéllet
underskattar flodena genom ventilationen. Med storre ventilationsarea ger FDS ett mer representativt
resultat, men med mindre ventilation ger FDS en storre dverskattning for koncentrationsnivaerna.
Forutsatt att det finns en god forkunskap kring FDS samt vatgasrelaterade fenomen finns det goda
mdojligheter att skapa en FDS modell som generellt sett Gverskattar koncentrationsvarden i ett
utrymme, vilket &r fordelaktigt vid dimensionering av ventilation av brannbara gaser. Dock ur ett
vetenskapligt perspektiv ar det mest intressant att vara sa nara resultatet som mojligt.

Den trend som har identifierats om att FDS representerar koncentrationsnivaer battre nar
ventilationsarean okar ar positivt. For att knyta an till fragestallningen som handlar om nédvandig
ventilationsarea, det vill saga nar ventilationsarean kan uppratthalla koncentrationsnivaer under LFL. |
de experiment och simuleringar som har undersokts har ventilationsarean inte optimerats utan mer en
understkning om att validera en FDS-modell. Om en optimering skulle utforas sa kréavs en betydligt
storre ventilationsarea forutsatt att flodet av gasen ar densamma. Detta indikerar pa att FDS borde ha
en hogre precision vid dimensionering av nédvandig ventilationsarea.

Den generella uppbyggnaden, oavsett fall, var att ha finare mesh i mitten av modellen och grévre ju
langre bort fran utslappskallan. Nagot som borde beaktats var antalet celler som verkade Gver
ventilationsoppningarna. Detta hade i sin tur tillatit en mer korrekt ventilering och darmed gett mindre
skillnader mellan simuleringar och experiment. Om den nuvarande ventilationen underskattade
méangden helium som flédade ut ur utrymmet och en uppdatering som beskrivet ovan hade inforts. Sa
hade detta resulterat i att den sakerhetsmarginalen som nu fanns eventuellt férandrats. Ett styrkande
argument till varfor sakerhetsmarginalen hade forandrats da cellantalet 6ver ventilationséppningar
hade 6kat. Ar den skillnad i koncentrationsresultat som uppmattes mellan fin och grov mesh, se Figur
44,

6.4 Fall 4 — Jetutslapp med liten Oppning i utrymme

Alla resultat fran Fall 4 visar pa spridning av helium i ett utrymme dar utslappskallan hade en
diameter om 5,5 mm. Figur 48, Figur 49 och Figur 50 jamfor resultaten fran FDS simuleringar mot de
av experimenten med varierande forutsattningar i ventilation.

En trend som upprepas for alla tester med olika ventilationsforutsattningar ar att resultatet fran FDS
simuleringarna ger en snabbare stigning av koncentrationsnivaer i borjan av utslappet och Gverstiger
den av experimenten. Dock efter 70-80 sekunder minskar stigningen och understiger de uppmétta
koncentrationerna fran experimenten, vilket resulterar i storre skillnader éver tid. Vidare, uppnar aven
testerna samma koncentration helium pa ungefar 37 volymprocent oavsett ventilationsforutséttningar.
Daremot finns det en tydlig skillnad mellan testerna pa matvardet 0,1 m dver golvet. For FDS
simulationerna har dessa véarden en del skillnader, men efter en viss utslappstid uppnar de samma
varden som de resterande méathdjderna. Experimenten daremot, &r det endast tryckavlastnings testet 4-
A1 som foljer samma trend. For test 4-A2 ligger mathojden 0,1 m pa 15 procentenheter under de
resterande mathgjderna. Det betyder att pa en héjd under 0,3 m éver golvet sa borjar
koncentrationsnivaerna sjunka. Detta indikerar pa att ndgon form av skiktning av gaslager bildas i
utrymmet. Tydligare visas detta for test 4-A3 med storre ventilation, dar koncentrationsnivan vid 0,1
m 6kade fram tills 150 sekunder utslappstid och darefter borjade avta éver tid. Med en varierande
ventilationsarea kan en steady-state uppnas for en viss hojd som inte nddvandigtvis forhaller sig till
andra hojder, detta visas tydligt i experimentella matpunkten for 0,1 m, se Figur 50.
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Med det sagt sa finns det en del skillnader mellan FDS och experiment for Fall 4 med jetutslapp. Forst
och framst verkar FDS skapa en steady-state tidigare an vad experimentvardena visar. FDS verkar inte
heller fanga upp att steady-state kan skilja sig mellan de olika mathojderna sa att skikt med olika
koncentrationsnivaer bildas. Vidare verkar det som att FDS ger en steady-state med samma
koncentrationsnivaer for de olika testerna oavsett ventilationsforutsattningar, eftersom alla tester
ligger kring 37 volymprocent efter 180 sekunder.

Anledningen till att resultaten skiljer sig kan beror troligtvis pa de initiala forutsattningarna som
skapades i FDS. Vid anpassningen av den ekvivalenta éppningen for utslappet, lades ett visst flode av
luft till for att spegla den luftinblandning som skett under den del av jeten som inte simulerades. Som
visas i Bilaga A bestar ungefar 91% av detta massflode av luft och endast 9% av helium. Syftet med
att lagga till den mangden luft ar for att uppna korrekt koncentration helium i jeten och efterlikna
experimentet sa mycket som majligt. Dessvarre ar mojligheten att dessa stora mangder luft paverkar
koncentrationsnivaerna av helium i utrymmet. Storre massa av gas flodar in i utrymmet, vilket leder
till ett storre flode ut genom ventilationen. Det kan forklara varfor koncentrationsnivaerna blir lagre i
FDS &n experimenten efter 70 — 80 sekunder. Anledningen till att FDS resultaten nar ett steady-state
pa 37 volymprocent kan direkt forklaras med utslappets initiala forutsattningar. Massflodet av helium
och luft i utslappet har ssmmansattningen 9 respektive 91 procent. Omvandlat till volymflode, sa
resulteras det i 38 procent helium i av det totala volymflddet. Det visar varfor resultatet fran FDS
konvergerar mot 38 procent. Vidare observeras det i Figur 65 att helium flodar ut genom bade fran-
och tilluftsventilationerna. Det beror troligtvis pa att utslappet som innehaller 62 volymprocent luft
tillfor en stor mangd gas i utrymmet, vilket leder till en tryckuppbyggnad. Darmed uppstar det
utfloden ur bada ventilations ppningarna da utslappet star for hela lufttillforseln i utrymmet. Under
skapningen av de initiala forutsattningarna anades det om att denna luftinblandning kunde skapa
problem. Dock eftersom de nodvandiga hastigheterna inte kunde uppnas pa annat satt, kordes
simuleringarna med denna forutséattning. En eventuell 16sning till problematiken med de initiala
forutsattningarna presenteras i Bilaga E.

Rengel et al. (2019) har simulerat forsok med ekvivalenta utslapp for ett antal simuleringsprogram
inkluderat FDS. For de utdataparameterar som de har erhallit goda resultat for FDS ar stralning och
flamhojd men inte for temperatur. Resultatet fran studien utford av Rengel et al. (2019) beskrivs hur
anpassningen med ett ekvivalent utslapp var som mest representativt nar machtalet mellan 0,025 —
0,1. | detta arbete anpassades jetutslappet endast med machtalet 0,02522. Déar endast en ekvivalent
diameter testades, vilket ledde till att alla tester hade samma forutsattningar for utslappet. Tester med
storre variationer pa forutsattningarna kan ge mer kunskap om vad anledningen till att resultaten pa
FDS och experiment skiljer sig. Exempelvis métte Rengel et al. (2019) upp mindre goda resultat pa
stralningen nar machtal varierade. Dock sa gav fortfarande machtalet pa 0,2 ett bra resultat men for
resterande av testerna sa var deras resultat avvikande vilket ledde dem till att dra slutsatsen om att
FDS inte kunde prediktera stralningen med varierande machtal. Dock pa grund av begransningar i tid
och utrustning, var fler tester inte mojligt.

Vidare antogs det vid utformningen av anpassning for detta arbete att forutsattningarna for en jetstrom
borde vara lika de jetflammor som studerades i Rengel et al. (2019S). Dock behdver detta inte vara
fallet. Mojligheten finns att anpassningen inte alls ar applicerbar pa spridning av gas och
koncentration uppmatningar i ett utrymme.

Under planeringen av experimentet valdes ett munstycke med 5,3 mm diameter som skulle anvandes
for jetutslappet. Daremot under experiment sa gav detta munstycke stora tryckforluster pa grund av
bdjningen i roret och kunde inte generera de hastigheter som kravdes. Darmed ersattes detta
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munstycke med den som visas i som hade diametern 5,5 mm. Skillnaderna i forutsattningar i FDS blir
minimala med denna forandring i 6ppningsstorlek. Exempelvis blev skillnaden i avstand mellan den
egentliga utslappskallan och den ekvivalenta utsldppskéllan endast 0,001 m. Det konstateras darfor att
substitutet av munstycket inte har en signifikant skillnad pa resultatet fran FDS och &r darfor inte
anledningen till att koncentrationer inte uppnar de av experimenten.

Luftinblandningen beraknades med ekvation 1, vilket &r den blaa linjen i Figur 43. | Figur 43 marks
det att stora skillnader i koncentration éver hojd uppstar initialt (0-0,9) for att sedan borja likna FDS-
data mer. For berékningar av luftinblandning till den ekvivalenta utslappskallan om 4 tillampades ett
avstand om 0,122 m, vilket kan téankas skapa osakerheter den teoretiska berakningen av
koncentrationen, just pa grund av de skillnader som uppstar i Figur 43. Dock sa anvands en halstorlek
med diameter om 0,0053 m vilken medfor att om denna halstorleken hade tillampats i ekvation 1 sa
hade koncentrationsfallet skett under en kortare stracka och gjort att skillnaderna mellan FDS och
handberakningarna bedémdes vara sma, darfor utreddes osakerheterna kring luftinblandnigen vidare.
Dock hade detta saklart behovt beaktats vid dimensionering om metodiken for anpassade jetutslapp
forverkligades.

I diskussionen for Fall 2 konstaterades det att ju finare mesh, desto mindre skillnad i resultat mellan
FDS- och experimentresultat. | resultatet for Fall 4 har det konstaterats att det ar mojligt att FDS
identifierar ett steady-state tidigare &n vad experimentet gor. Nagot som definitivt har paverkan pa
detta ar cellstorleken som i sin tur bestdammer hur fin meshen &r. Hade en ytterligare forfinad mesh
som testades i Fall 2 applicerats dven for Fall 4, sa hade detta kunnat leda till mer korrekta resultat.
Speciellt da hastigheterna fran den mindre munstycket genererar hogre hastigheter.

6.5 Helium i stéllet for vatgas

Trots att arbetet dmnar besvara om FDS anvéndas for att berdkna nodvéndig area for naturlig
ventilation av mindre vatgaslackage, anvandes substitutet helium for alla ingaende delarna av
experiment och FDS. Da det blev mer lampligt att jamfora resultaten med varandra nar helium
anvandes konsekvent genom hela arbetet, aterstar faktumet att ingen undersokning har gjorts pa
vatgasutslapp i FDS eller experiment i detta arbete. Studien har grundats pa att egenskaperna hos
helium ar tillrackligt lika de av vatgasen for att fa ut representativa resultat ur den modellen som
konstruerats under arbetets gang. Eftersom vatgas inte har innefattats i studien praktiska delar fanns
inte mojligheten att undersoka hur stora skillnaderna blir pa resultaten om helium anvands i stallet for
vatgas. Dock anvéander Bernard-Michel & Houssin-Agbomson (2017) utrymmen med storleken 1 m3
till 2 m*samt 2 ventilationsdppningar i deras studie, vilket ar likt de forutsattningar som finns for detta
arbete som i sin tur ger bra stod till att substitutet &r giltigt i valideringen av denna FDS-modell.

Densiteten for helium och vatgas ar 0,178 kg/m? respektive 0,09 kg/m?3, vilket innebar att de naturliga
stigkrafterna borde vara hogre for vatgas an for helium. Det vill sdga att hastigheterna om utslappet
inte ar troghetsdominerat borde vara hogre for vatgas forutsatt att det omgivande mediet ar luft.
Diffusiviteten for helium och vatgas ar 190 m?/s respektive 160 m?/s, vilket innebar att vatgasens
densitet kommer att sjunka snabbare &n vad heliumet skulle géra och darmed resultera i hogre
hastigheter for vatgasen (David, 1991). Bade densiteten och diffusiviteten har paverkan pa hur
ansamling och spridning sker i experiment och i FDS. Det finns inga teoretiska begrésningar som
skulle gdra FDS inkompatibelt att berdkna trots 6kade spridnings och ansamlingshastigheter. Att
anvanda FDS for vatgas med liknande modellforutséttningar hade daremot pafrestat
berdkningskraften, vilket skulle innebdra att fler noder hade behévts ockuperats i LUNARC och
AURORA som var en praktisk begréansning med detta arbete. Sammantaget finns det inga teoretiska
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begrénsningar for att simulera utslapp av vétgas, ddremot praktiska begrésningar i
berakningskapacitet.

6.6 Metoddiskussion och felkallor

For fragestallningen fanns ingen data tillgangligt anpassat utslapp som karaktariseras som
jetstrommar. Det fanns da ett behov av att skapa egna data, dar kontroll éver kvaliteten kunde
erhallas, vilket i sin tur sakerstéllde trovardigheten och kvaliteten hos valideringsresultaten. Dessutom
fanns det ytterligare risker att hamta data fran andra studier. Det ar svart att identifiera hur data har
hanterats och samlats in da detta inte alltid beskrivs. Data kan aven vara forvridet for att sélja vissa
produkter eller i det hér fallet simuleringsprogramvaror. Trots att skapa egna data tar l&ngre tid och
kraft bedomdes det nodvandigt att producera egna data for det specifika syftet och malet for
rapporten.

Trots god planering med experimentplan och riskanalys sa fanns det risk for en viss felmarginal av
resultaten pa grund av den experimentella uppstallningen. Exempelvis kan det ha uppstatt mindre
lackor i Ladan under experimenteringen. Da slangar till utslappet och kablar till detektorerna
behdvdes dras ut genom Ladan, forsvarades det att helt eliminera mojligheten att gas kunde slappas
igenom. Dessutom forsvarade slangarna att helt forma tilluftsoppning som motsvarar exakt de
forutbestdmda dimensionerna. Vidare fanns det mojligheten till felmarginal under uppmétning av
erforderlig mathojd pa detektorer. Eftersom det inte fanns ett befintligt verktyg att praktiskt stalla upp
detektorerna pa respektive hojd, konstruerades stativ. Trots att uppmétning gjordes sa att detektorerna
holls pa sina angivna hojder, ar stativet inte perfekt. Daremot var den mest praktisk med de resurser
och den tillgangliga tiden. Som ndmnts innan har kan detektorerna ha en felmarginal upp till 1 procent
helium i uppmatningen, vilket &r en Iag variation som kan férvantas vara forsumbar. Daremot under
experimentets gang var det en detektor som uppmatte koncentrationsvarden pa 100% nar 1SO rummet
hade ventilerats i foérberedning for det uppkommande testet. Detta tekniska fel 16stes genom att koppla
om stromforsorjningen. Darmed uppstar mojligheten att ett sadant tekniskt fel kan ha uppstatt under
testerna, dock inget ovanligt syns pa de uppmatta vardena.
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7 Slutsatser

De slutsatser som kan dras till arbetets fragestallning.

“Kan FDS anvindas for att berdkna nodvindig area for naturlig ventilation av mindre
vdtgasldckage?”

o For utslapp med stdrre dppningsstorlekar, som genererar lagre hastigheter, klarar FDS-
modellen av att berdkna representativa koncentrationsvarden.

e Resultaten pavisar att vid storre ventilationsarea sa okar precisionen i
koncentrationsmétningarna i FDS.

e Med de tillampade ventilationsforutsattningarna éverskattar FDS koncentrationsnivaer.

En dverskattning av koncentrationsnivaerna i FDS kan vara konservativt samt fordelaktigt ur ett
dimensionerings perspektiv. Daremot ur ett vetenskapligt perspektiv ar det mest intressant att vara sa
nara verkligheten som majligt. Trots att en dverskattning kan visas vara en fordel, aterstar mojligheten
att FDS har brister inom dimensionering for lagre ventilationsareor.

e For utslapp med mindre éppningsstorlekar, som genererar hdgre hastigheter, har FDS-
modellen svarigheter att berdkna representativa koncentrationsvarden.

FDS-modellen kan inte tillampas for dimensionering av naturlig ventilation av mindre vatgaslackage
utan kalibrering. Modellens nuvarande forutsattningar for utslappet medfor en tryckuppbyggnad da en
stor mangd luft fors in genom utslappet. Genom att modifiera utslappets initiala forutsattningar med
hjélp av en HVAC funktion kan tryckuppbyggnaden undvikas och darmed skapa férutsattningar for
naturliga floden genom ventilationen. | Bilaga E presenteras ett forsok att applicera HVAC
funktionen. Sammantaget bér modellen genom kalibrering inte konvergera mot andelen helium i
utslappet och darmed ha forutsattningar att efterlikna resultaten fran experimenten.
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8 Vidare studier

Omradet med att tillampa FDS till spridning av vétgas &ar outforskat. Som studien visar ar det svart att
dra nagra slutsatser om FDS:s formagor att simulera mer komplexa och verklighetstrogna utslapp.
Detta just pa grund av praktiska begransningarna som finns géllande tid och resurser. Den teoretiska
anpasshingen som utforts kunde inte valideras i denna studie. Genom att variera machtalet mot
experiment kan den teoretiska anpassningen valideras.

Det hade varit intressant att ytterligare underséka hur FDS hanterar varierande ventilation och
massflode. Detta mojliggor en identifiering av nya trender och insamling av ny data som stéttar
forskningen kring dimensionering av vatgaslackage i FDS. Naturlig ventilation kan anses som icke
robust ventilationssystem da det ar direkt beroende av utomhusforhallande och ventilering av vatgas
troligtvis behover sakerstéllas med hjélp av mekanisk ventilation. Déarfor bor det understkas
ytterligare hur FDS svarar pa liknande undersékningar dar mekanisk ventilation substituerar naturlig
ventilation. Data i detta arbetet och andra liknande typer av forsék med helium eller vétgas bor
valideras mot mekanisk ventilation i FDS,

Pa grund av att vatgas ar en brandfarlig gas som innebar en avsevard riskokning har studien, av
rimliga skal, inte fatt tillstand till att experimentera med vétgas. Om FDS ska sla igenom som
programvara for syftet om att dimensionera ventilation kravs det att resultat fran FDS valideras mot
experiment dér vatgas anvands.

Resultaten i detta arbete visar att FDS-modellen inte visar representativa koncentrationsvarden for
Fall 4, dar en anpassning har utforts. Anpassningen visade sig vara bristfallig och paverkade formagan
hos FDS-modellen att kunna genererar representativa varden. En mojlig 16sning ar att kalibrera
utsléppet genom att anvanda HVAC-funktionen. Istéllet for att anvénda luft i utsl&ppet som en initial
forutsattning, kombineras utslappet med luft som tas fran omgivningen och helium som ansamlas i en
extern lada. Genom HVAC funktionen kopplas ett flode av helium och ett flode omgivande luft ihop
och ansatts till det korrekta flodet for utsldppet. Med denna anpassning undviks den stora
tryckuppbyggnad som sker nar ny luft fors in genom utsléppet samtidigt som modellen fortfarande
efterliknar ett verkligt utslapp.
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Bilaga A Indata FDS — utslapp

I bilaga A presenteras nodvéndiga ekvationer for att berékna massflode och utslappshastigheter som
ligger till grunden for utslappet i fallen 1, 2 och 3. Dessutom presenteras nddvéndig teori och
forenklingar som krévs for att anpassa utslappet i Fall 4.

Fall 1,2 och 3
Med enkla berakningar erhalls volymflodet i m%s genom Ekvation 8.
Ekvation 8
V=100——=167= 0,001677 m3/s
min S
For att ta reda pa vilket massflode som volymflodet motsvarar behovs densiteten av helium

multipliceras med volymflddet, se Ekvation 9.

Ekvation 9
. . m3 kg —4 kg
m = v*py, = 0,001677—* 0,178 —= = 2,967 « 107" —
S m S
Steget mot att verifiera utslappshastigheten behdvs arean pa den cirkuldra 6ppningen beraknas, se

nedan.

nD?  mx0,02752

Utslappshastigheten berdknas genom Ekvation 10 nedan och ar teoretiskt likadan i FDS som for
experiment.

Ekvation 10

v 0,001667
V=-=—1—=281m/s
A 0,00059396

Fall 4

Da genom tillampning av Ekvation 7 genererar en ratvinklig triangel gar det att berakna vinkeln « i
Figur 6.

Med enkel trigonometri erhalls vinkeln a enligt nedanstaende berdkningar:

0,09
1

tan™! = ( ) =5,14°

Da den ekvivalenta diametern skulle motsvara 27,5 mm resulterade dettas i att L i figur 6 maste
motsvara 0,011 meter. Se Ekvation 11 nedan.

Ekvation 11

Do = 2L + Dy = (2% 0,011) + 0,0055 = 0,0275 m = 27,5 mm

Da L ar bestamt kan x berdknas genom enkel trigonometri, se nedan.



tan(a) = Motstande katet L s L 0011 0122
) = Nirliggande katet  x o * = an (a) tan(5,14) ' m

Nar avstandet till den ekvivalenta diametern vl var identifierat blev det kritiskt att berakna vilken
andel helium som utslappet bestod av i den givna punkten, da luftinblandning har skett i den
komprimerade zonen.

Genom tillampning av Ekvation 1 ett berdknas andelen helium vid ett avstand 0,122 m fran den
egentliga utslappskallan, se nedan.

% =54 /PN = 5,4 |[2L7800055 _ 938 ==> 9,38 % Helium
120 0,122

Massflodet vid den ekvivalenta diametern blev viktigt att berékna for att veta vilka initiala
forutsattningar som kravs i FDS, samt vilket massfléde som massflédeskontrollern behévde vid
experiment.

For att berdkna det ekvivalenta massflodet behdvs forst den ekvivalenta densiteten beréknas enligt
Ekvation 12.

Ekvation 12

Kk
Peq = Xhe * Pre + Xiupe * Pruge = 0,0938 + 0,178 + (1 — 0,0938) * 1,20 = 1,1om—g3

Massflodet berdknas genom att 16sa ut variabeln fran Ekvation 4, givet att machtal ar 0,0252 och ¢ ar
361,2 m/s.

Innan ett ekvivalent massflode kan berdknas maste ljudhastigheten ¢ beraknas for den helium-
luftlandningen som fanns vid den ekvivalenta diametern, ljudhastigheten harleds ur ideala gaslagen
(FOA , 1998), se Ekvation 15 . M och y beraknades utifran heliumluftbladningen se Ekvation 13 och
Ekvation 14 nedan.

Ekvation 13

Y = XHe * YHe t Xpufe * Yiupe = 0,0938 % 1,667 + (1 — 0,0938) x 1,4 = 1,43

- Dér x beskriver andelen av det &mnet
- Dér y beskriver specifik varmforhallandet det specifika amnet

Ekvation 14

M = xye * Mye + Xpype * My pe = 0,0938 x4 + (1 —0,0938) = 29 = 26,7 g/mol

- Dar x beskriver andelen
- Dar M beskriver molmassan



Ekvation 15

c= \/% vy = \/)’*R*T _ \/1,42*8314—*293 — 361,2m/s

M 26,8

- Dér beskriver y &r en amnesspecifik konstant
- Dér R beskriver gaskonstanten

- Dér T beskriver omgivande temperatur

- Dér M beskriver molmassan

Det ekvivalenta massflodet berdknas genom att 16sa ut variabeln fran Ekvation 5.

Meq = ((Deg) "2 * T * ppg * Ma * ) /4 = (0,02752 x 3,14 * 1,10 * 0,0252 * 361,2) /4 ==
=>0,00594 =2

Eftersom 9,38% av detta massflode ar helium kan massflodet fran den egentliga utslappskallan
beréknas ut enligt nedan.

Ty = Xye * Tgq = 0,0938 * 0,00594 = 0,000504""?"

- Dér x beskriver andelen av amnet
- Dar m,, beskriver det ekvivalenta massflodet

Né&r massflddet av helium var berdknat kunde Ekvation 8 anvéandas for att berakna volymflodet. Néasta
steg var en enklare enhetsomvandling fran kubikmeter per sekund till liter per sekund, se nedan.

m  0,000504 m3
—=—————=10,00283— => 0,00283 %60 %1000 =170 slpm
PHe 0,178 s

Utslappshastigheten i startpunkten for Fall 4 berdknas nedan och &r endast den experimentella
hastigheten. For att berékna ut starthastigheten i FDS behover hastigheten multipliceras med det
dimensionerande machtalet.

0,0055%m _ . 0,00283
= =238%10"° =>V =
4 2,38%1075

A =1189m/s

Som del av utslappets egenskaper behover ett massflux berdknas genom att konvertera detta fran
massflodet. Nedan gors detta for Fall 1,2 och 3 samt ett separat for Fall 4.

s T 2,967x107*
Massflux for Fall 1,2 och3 => m” =2 ==2""——
A 5,9394%10~%

= 0,4945 kg/m?s

. .. 7 5,04%10~%
Massflux for Fall 4 = m’="= *

7 = 5930a107 = 0849 kg/m?

Vi



Bilaga B Indata FDS - mesh

| Bilaga B presenteras dimensioner pa mesher som tillampats for respektive fall.

Tabell 12. Dimensioner och cellstorlek for de ingdende mesherna i Fall 1 och 2.

Mesh Dimensioner (m®) Cellstorlek (m®) Antal Celler (st)
Fin Mesh Mitten 0,4*0,4*0,2 0,005 256 000

Grov Mesh Omgivande | 0,67*0,27*1,2 0,01 217 080

Totala Mesh Clustret 0,94*0,94*2 4 - 4 808 640

Tabell 13. Dimensioner och cellstorlek for de ingdende mesherna i Fall 1 och 2 for det testet med finare cellstorlek.

Mesh Dimensioner (m®) Cellstorlek (m®) Antal Celler (st)
Fin Mesh Mitten 0,4*0,4*0,2 0,0025 2 048 000

Grov Mesh Omgivande | 0,67*0,27*1,2 0,005 1736 640
Totala Mesh Clustret 0,94*0,94*2 .4 - 38 469 120

Tabell 14. Dimensioner och cellstorlek for de ingdende mesherna i meshklustret for Fall 3 och 4.

Mesh Dimensioner (m) Cellstorlek (m®) Antal Celler
Fin Mesh Mitten (10 st) 0,2*0,2*0,08 0,005° 102 800
Grov Mesh omgivande (4 st) | 0,34*0,94*0,4 0,013 127 840
Grov Mesh omgivande (4 st) | 0,74*0,54*0,4 0,018 159 840
Totala Mesh Clustret 1,08*1,48*0,8 - 2174720
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Bilaga C Mat- och simuleringsresultat

| Bilaga C presenteras mer detaljerad information angaende matvardena for resultat som presenterats i
avsnitt 5. Dessutom presenteras figurer vilket har legat som underlag for olika val av tillvagagangssatt
samt illustrationer och figurer for att kunna fora en heltdckande diskussion.

Handberakning- och matresultat

Tabell 15. Resultat fran handberdkningarna beréknat fran ekvation 1.

Hojd ovanfor utslappet (m) | Medelvérdet av heliumkoncentration (vol %)
0,05 110,72
0,1 55,38
0,15 36,92
0,3 18,46
0,5 11,10
0,7 7,91
0,9 6,15
1,1 5,03
1,3 4,26
15 3,69
1,7 3,26
19 2,91
2,1 2,64
2,3 2,41

Tabell 16. Medelvérdet pa resultatet for Fall 1 med cellstorleken 0,005°m? beréknat efter 10 sekunder utslappstid (steady-
state).

HOjd ovanfor utslappet (m) | Medelvérdet av heliumkoncentration (vol %)

0,05 92,71
0,1 77,58
0,15 60,49
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0,3 33,48
0,5 18,10
0,7 11,21
0,9 8,15
11 6,01
13 4,94
15 3,91
1,7 3,20
1,9 2,69
2,1 2,30
2,3 2,06

Tabell 17. Medelvirdet pad resultatet for Fall 1 med cellstorleken 0,00253m?3 berdknat mellan 8 och 11,5 sekunder
utsldppstid (steady-state).

Hojd ovanfor utslappet (m) | Medelvérdet av heliumkoncentration (vol %)
0,05 99,99
0,1 95,28
0,15 69,69
0,3 35,62
0,5 19,16
0,7 10,97
0,9 7,53
1,1 5,66
1,3 4,55
15 3,87
1,7 3,56
19 3,21




2,1

3,32

2,3

2,62

Tabell 18. Medelvardet pa resultatet for Fall 2 med cellstorleken 0,005°m? beréknat efter 10 sekunder utslappstid (steady-

state).
Ho6jd ovanfor utslappet (m) | Medelvardet av heliumkoncentration vol %
0,05 93,38
0,1 78,04
0,15 63,16
0,3 36,95
0,5 16,87
0,7 11,49
0,9 7,69
11 6,03
1,3 4,70
15 3,69
1,7 2,93
19 2,51
2,1 2,12
2,3 1,88

Tabell 19 Medelvardet pa resultatet for Fall 2 med cellstorleken 0,00253m? beraknat mellan 8 och 11,5 sekunder utsl&ppstid

(steady-state).

Hojd ovanfor utslappet (m)

Medelvardet av heliumkoncentration vol %

0,05 99,98
0,1 94,91
0,15 72,70
0,3 39,64




0,5 18,12
0,7 13,00
0,9 7,68
11 6,45
13 4,65
15 4,06
1,7 3,16
19 2,65
2,1 2,41
2,3 1,79

Tabell 20. Resultat fran experiment for Fall 2 taget pa hogsta matvardet fran varje detektor.

Ho6jd ovanfor utslappet (m)

Medelvardet av heliumkoncentration vol %

0,3 41,1
0,7 14,3
1,1 5,9
1,5 4,3
1,9 3,5

Xi




Figurer for tillvagagangssatt FDS

Figur 51, Figur 52 och Figur 53 jamfor koncentrationsnivaer av tva olika detektorgrupper i tva olika
horn av Ladan i FDS.

3-A1l tryckavlastning

60

50

40

30

20

Koncentration (vol%)

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tid (s)
--0,3mD1 -———0,5mD1 ———0,/mD1 ———0,3mD2 ———0,5mD2 -——0,7mD2

Figur 51. Resultat av 3-A1, Fall 3, dar tva olika detektorgrupper (D1/D2) jamfors.

3-A2 liten ventlilation

Koncentration (vol%)
N
o

15
10
5
0
0 50 100 150 200
Tid (s)
e 0,3MD] == (0,5mMD1 e=———(0,7MmD] e=———0,3MmD2 e=———(0,5MmD2 e—0,7mD2

Figur 52. Resultat av 3-A2, Fall 3, dar tva olika detektorgrupper (D1/D2) jamfors.
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3-A3 stor ventilation

30

Koncentration (vol%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tid (s)

0,3mbl ———0,5mD1 —=——0,7/mD1 ———0,3mD2 —0,5mD2 0,7mD2

Figur 53. Resultat av 3-A3 Fall 3 dar tva olika detektorgrupper (D1/D2) jamfors.

Vid bestammelser av forutsattningar for simuleringar och experiment behévdes placering av
detektorgruppen goras. Figur 51, Figur 52 och Figur 53 ar simuleringsresultaten fran FDS dar tva
detektorgrupper ar aktiverade i olika horn av utrymmet. Den slutsats som kunde dras &r att
simuleringsmassigt sa paverkar inte detektorernas placering dess forméga att fanga upp
koncentrationer, atminstone i FDS. Dock &r det bra att placera detektorgruppen sa langt bort fran
ventilationséppningar for att de ska paverkas sa lite som mojligt av dessa. Givet detta gar forfattarna

vidare med den detektorplacering som innebar langst avstand fran ventilationséppningarna i FDS och
experiment.

Figur 54 och Figur 55 visar koncentrationsnivaerna for hojden 0,9 m for Fall 1 med grov respektive
fin mesh.

FDS - Grov mesh

16
14
12
10

Koncentration Helium vol%

o N B OO

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Tid (s)

Figur 54. Beskriver heliumkoncentrationen 0,9m &ver utslappskallan fér Fall 1 (grov mesh) dar medelvardet 8,15 vol%.
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FDS - Fin mesh
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Figur 55. Beskriver heliumkoncentrationen 0,9 m 6ver utsléappskallan for Fall 1 (fin mesh) dér medelvardet ar 7,53 vol%

Simuleringsforsok pa Fall 1 och Fall 2 med ytterligare forfinad mesh avbrots efter ca 12 sekunder. Da
dessa fallen inte innefattas av nagot fixt utrymme kan det ténkas att steady-state uppnas i ett tidigare
skede &n for Fall 3 och 4. Figur 54 och Figur 55 pavisar att steady-state har uppnats kring 8 sekunder
da trendlinjen &r i princip vagrat. Darfor ansags det adekvat att tillampa resultaten fran den
simuleringsresultatet av den finare meshen erforderlig att presenteras i Figur 43 och Figur 44.

Figurer for diskussion av Fall 1

10

9

Koncentration (vol%)
[0,

0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5

Hojd over utsldappet (m)
—@— Handberdkning —@—FDS —@—FDS - finare mesh

Figur 56. Resultat av Fall 1 jamfort med handberakningar fran héjden 0,9 m.
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Figurer for diskussion av Fall 2

Test Koncentration helium i centrumlinjen Fall 1 och Fall 2 FDS Legend
100 FDS resultat:
90
80
X 70
S Fall 1:
= 60 E—
c
2
Fall 2 IS
) 5 Fall 2:
It 40 —
c
S 30
20
10
0
0 0,5 1 1,5 2 2,
Hojd over utsldappet (m)
Figur 57. Resultat av Fall 2 (FDS) jamfért med Fall 1 (FDS).

X _He
(mol/mol)

Figur 58. Fall 2 med fin mesh. Visar tidspunkten da jeten tréffar forsta detektorn.
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Figur 59. Fall 2 med fin mesh. Visar jetutslappet vid steady — state.

Figurer for diskussion av Fall 3

Test FDS resultat Fall 3-A2, fin mot grov cellstorlek dver ventilation Forklaring
80 FDS fina celler
(streckad):
70 —-— —-— —-— —-— —-—
g © FDS grova celler
S 5 (heldragen):
S
5 40 B H=0,1m
Fall =
- g 30
Az g [ H=0,3m
>~ 20
] H=0,5m
10
0 Il H=06m
0 50 100 150 200 250 300
Tid (s) B H=07m

Figur 60. FDS resultat Fall 3-A2, fin mot grov cellstorlek Gver ventilationen.
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Figur 61. Visar utslappet i test 3-A2 vid 60 sekunder.
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Figur 62. Visar utslappet i test 3-A2 vid 180 sekunder.
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Figur 63. Visar utslappet i test 3-A2 vid 300 sekunder.

Figurer for diskussion av Fall 4
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Figur 64. Visar utslappet i test 4-A2 vid 60 sekunder.
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Figur 65. Visar utslappet i test 4-A2 vid 180 sekunder.
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Figur 66. Visar utslappet i test 4-A2 vid 300 sekunder.
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Bilaga D Experimentplan och riskanalys

Experimentplan och Riskanalys

Laborationsdatum: 31/1 - 2023
Laboranter: Emil Alavei

Erik Andersson

Mal - Vad forsoker vi hitta?

Da laboranterna arbetar med ett examensarbete vilket innefattar validering av FDS och arbetets mal ar
att avgdra om FDS kan anvéndas for att dimensionerna naturlig ventilation av mindre vétgaslackage
behovs data som stod i valideringsprocessen. Experiment ger laboranterna kritiska data, vilket
kommer att hanteras, jamfdras och diskuteras i examensarbetet. Observera att experimentering av
vatgas hade varit riskfyllt och darfor tillampas den inerta substitutgasen helium.

Metod — Hur finner vi datan?

Tre fall behtver valideras mot experimentdata. Alla de olika fallen kommer att experimenteras under
den stora flakt-huven som finns i brandlabbet.

Forsta fallet (Fall 2 i rapport) amnar generera egna data for att jamfora FDS formaga att reproducera
koncentration i sjalva jet:en da det finns obstruktioner ovanfor centrumlinjen, alltsa dar
heliumdetektorerna placerades. Detta fall separeras som ett eget fall da laboranterna vill reproducera
experiment fran FDS sa hogt som majligt. 1 test kommer att utforas dar ett fixt massflode om 100
SLPM ansétts med ett munstycke om 27,5 mm. Den tid som bedéms ge adekvata resultat estimeras
mellan 30-60 sekunder. Se figuren nedan for schematisk skiss av forsoksuppstéllningen for Fall 2.
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| det andra fallet (Fall 3 i rapport) kommer ett rum, sa kallat Ladan att anvandas som ett utrymme dar
ett heliumutslapp kan ske. Ladan placeras som beskriver under huven. Det kommer utformas ett hal i
botten av Ladan varvid munstycket (utslappskéllan) placeras i. fyra tester kommer att utforas, dar tre
av dem har olika forutsattningar i ventilationen, varav 1 forsok dar massflodet varieras. Alla forsok
kommer att paga i 300 sekunder. Den tid som kravs for att uppna adekvata data for detta fall estimeras
till 3-5 minuter fOr respektive test. Se nedan for schematisk skiss av forsoksuppstéliningen av Fall 3.

Franluftséppning

0,8m

| det tredje fallet (Fall 4 i rapport) kommer Ladan att anvandas med samma variation av ventilationen
som for det foregaende fallet. Det som skiljer fallen at ar att munstycket om 27,5 mm kommer att
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ersattas av ett mindre munstycke om 5,3 mm, da vatgasutslapp rent praktiskt efterliknar jetutslapp. |
detta fall kan inte massflode varieras da den teoretiska anpassningen i FDS ar baserad pa ett fixt
massfléde om 170 SLPM, se Bilaga A. Se figuren nedan for schematisk skiss av
forsoksuppstéliningen for Fall 4.

Franluftséppning

Utrustning — VVad behover vi?

- Ladan

- Munstycke om 27,5 mm och 5,3 mm

- Massflodeskontroller

- Heliumgasflaskor (1,8 kg)

- Heliumdetektorer (5 st)

- Flakthuven

- Skyddsrock skyddsglasogon, handskar

- Material som mgjliggor justering av ventilationséppningarna

- Uppstallning for heliumdetektorerna, stativ + klammor/liknande

Hypotes - VVad tror vi?

Laboranterna tror att experimentdata kommer att korrelera med resultat som utvunnits fran FDS-
simuleringarna. Om det finns tydliga korrelationer med faktiska experiment och CFD-simuleringar
kan modellen valideras och i sin tur FDS som tillampning for lackage av denna storleksordning.

Vad kan vi forvanta oss for resultat?
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Det finns en mojlighet att experimentdata inte forhaller sig till nagot séatt till den data som har
utvunnits fran FDS. Detta & minst lika intressant att veta da arbetets fragestallning d&mnar besvara
FDS tillampning.

Resultat

Genomford laboration resulterade i kritiska data vilket kan anvandas i forfattarnas examensarbete.
Malet med laborationen &r darmed uppfyllt.

Slutsats

Resultaten for delar av testerna som utfordes var lika de resultat som genererats fran simuleringar.
Munstycket med en diameter 5,3 mm utsattes for tryckfall vilket i sin tur resulterade i att erforderligt
massflode inte kunde genereras. Darfor byttes munstycket ut mot ett nytt med en lattare bdjning for att
undvika tryckfallet och darmed kunde erforderligt massfléde genereras. | évrigt ledde den goda
planeringen av laborationen till en sakrare miljo samt att det inte blev nagon tidsbrist.

Riskanalys

Flaskor med trycksatt gas av helium innebér risker for laboranterna. Dels i form av att gasen lagras
under hogt tryck i gasflaskor men dven for att helium kan orsaka kvavning.

Gasflaskan av helium forvantas inte att utsattas for nagon typ av extrem varme da laborationen inte
innefattar nagon typ av reaktion och absolut ingen brand. Darav borde explosionsrisker vad undvikta.
Gasflaskan kommer att placeras i gas-forradet da den inte anvands och vid anvandning kommer
gasflaskan att vara i ett utrymme dér den snabbt kan foras i sakerhet vid en eventuell brand eller
annan ovéntad héndelse.

Gallande kvévningsrisken sa innehaller en heliumgasflaska maximalt 50 liter och i véarsta fall antas
allt helium slappas ut momentant sa hade detta inte inneburit ndgon kvavningsrisk da brandlabbet
dverstiger 250 m3 (10x10,2,5). Trots detta kommer en syrgassensor att anvéanda for att ytterligare
minska pa riskerna.
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Bilaga E HVAC — En |6shing

Eftersom de initiala forutsattningarna i simuleringen for Fall 4 skapade inkorrekta vérden, gjordes en
komplettering med hjalp av FDS funktionen HVAC. Problemet med de initiala férutsattningarna lag i
hanteringen av den luftinblandning som sker i den del av jeten som inte simulerades. Utslappet var
definierat som en blandning av helium och luft, men istallet for att luften som blandas in i jeten
kommer fran omgivande luft sa fordes ny luft in fran utslappet. Pa grund av detta sker det ett for stort
flode in av ’ny” gas och ett storre tryck uppstadde i utrymmet for simuleringen.

Med hjalp av HVAC — funktionen kan luft tas fran omgivande luft och anvandas for
luftinblandningen. Hur appliceringen av funktionen férdndrar modellen kan ses i Figur 67. Helium
ansamlas i en extern lada bredvid det inneslutna utrymmet (ISO — rummet) med det korrekta
massflodet for endast helium. Kopplat till den externa ladan &r en HVAC — vent som leder heliumet
till en nod i munstycket. Pa undersidan av munstycket finns ytterligare en HVAC — vent med en flakt
funktion. Flakten suger in omgivande luft med ett adekvat flode, som vidare ledes till samma nod som
heliumet. Dar blandat gaserna och slapps ut ur en HVAC — vent pa ovansidan av munstycket som
representerar 6ppningen for det verkliga utslappet av luft och helium. P& sa satt fors inte ny luft in i
modellen och en inkorrekt tryckdkning bér undvikas i FDS

Pa grund av tidsbrist har korrekta villkor for modellen inte identifierats. Rent teoretiskt borde denna
I6sning justera modellen pa sa sétt att utslapp av samma karaktar som Fall 4 borde kunna simuleras av
FDS.

Figur 67. Beskriver modellen med HVAC - funktionen applicerad.
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