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The purpose of this study was to investigate the predictive capabilities of hand-calculation methods and
simulations using FDS in understanding the behavior of a tunnel fire in terms of temperature and incident
radiation. Additionally, the study aimed to examine the repeatability of a large-scale fire experiment.
The research commenced with the execution of three similar experiments, further called test 1, 2 and 3,
in a tunnel facility constructed for fire experiments. A heptane pool was used as fire source and ensuring
uniform conditions for each experiment. Subsequently, the same fire scenarios were simulated using
FDS, and hand-calculations. The results indicated that repeatability was generally favorable for
experimental tests 2 and 3, while test 1 exhibited distinctive different characteristics. One plausible
explanation for this discrepancy could be that the first test desiccated the materials in the tunnel, given
its prior unused state. Furthermore, only output data from tests 2 and 3 were utilized.

Hand-calculations, as a method, has proven to be time-efficient and suitable for quickly estimating
tunnel temperatures. However, for more precise results where numerous parameters can be tailored to
each individual experiment, hand-calculations may fall short. In summary, FDS emerges as a robust
method for predicting temperatures in tunnel fires, and the results accurately reflect the input conditions.
The efficacy of the FDS method is dependent on the knowledge possessed by the engineer conducting
the simulation regarding fire development, influential parameters, and the complexities of the program.
The more comprehensive the understanding of these elements, the more accurate the results obtained.
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Tunnlar fyller en viktig funktion i dagens infrastruktur och vagnat. Det 0kade behovet av att kunna
transportera fordon och ménniskor genom eller under landmassor medfér komplexa utformningar av
tunnlar. For att fa bygga en tunnel, tillkommer krav pa brandsakerhet fran Trafikverket som galler for
ny- och ombyggnation. Trafikverket stéller krav pa att om avsaknad av tillrackliga utrymningsvagar
finns sa skall kritiska forhallanden faststéallas och analyseras nar och om de intraffar. For att gora detta
kravs kunskap om tunnlar och hur geometrin paverkar en eventuell brand. Med kunskapen som grund,
finns det olika metoder for att férutsdga en brands beteende. Tva av metoderna som arbetet behandlar
ar datorsimuleringar och handberakningar. Syftet med detta arbete &r att faststalla hur val tva metoder,
handberakningar och simuleringar i programmet FDS, kan forutsaga brandens beteende, temperatur och
varmestralning vid en tunnelbrand. Arbetet syftar dven till att undersoka repeterbarheten av ett
storskaligt brandforsok och samtidigt bidra till forskningen genom att utvardera de tva studerade
berakningsmetoderna. Problemformuleringarna som arbetet besvarar ar foljande:

e Hur ser repeterbarheten avseende massavbrinning, temperatur och varmestralning ut i ett
storskaligt brandforsok i tunnelmiljo?

e Hur stor ar avvikelsen vid handberdakning av temperatur i jamforelse med uppmétta vérden vid
ett brandtekniskt tunnelexperiment?

e Hur stor ar avvikelsen mellan simuleringar av temperatur i programmet FDS i jamforelse med
uppmatta vérden vid ett brandtekniskt tunnelexperiment?

o Vilka for- och nackdelar kan konstateras for respektive metod?

Tillvagagangssattet som har anvants i arbetet var inledningsvis att utfora en litteraturstudie for att skapa
en kunskapsgrund kring amnet tunnelbrander och hur de skiljer sig fran rumsbrander. Experiment
utfordes sedan i LTH:s forskningstunnel i Revinge, dar branslekallan representerades av ett Heptanbal.
Samma test utfordes tre ganger, for att undersoka repeterbarheten. Handberakningar och simuleringar i
FDS utfordes sedan, dar uppbyggnaden av FDS-modellen grundade sig i att efterlikna de utférda
experimenten for att ge korrekta och representativa resultat.

Resultaten pavisar att de tva metoderna har flera skillnader i tillvagagangssattet. Handberakningar ar en
tidseffektiv metod som fungerar for dverslagsberédkningar men dar det ar begransade mojligheter att
anpassa modellen efter olika forutsattningar. Metoden &r transparant med vilka parametrar som &r av
betydelse for resultatet i jamforelse mot simuleringar dar en forstaelse for brandforlopp, berédkningsgang,
modeller och programmet kréavs. Simuleringsprogrammet FDS kan anvandas som ett verktyg till att
forutspa ett brandforlopp i en tunnel och resultatet skildrar verkligheten i samma utstrackning som
funktioner och information har skrivits i indatafilen. Nackdelar med metoden ar att det kravs en kunskap
om brandforlopp och simuleringsprogrammet for att kunna utnyttja dess funktioner som gor att metoden
ar flexibel.

Gallande repeterbarheten av ett storskaligt forsok sa var den generellt god. Avseende massavbrinning
sa var repeterbarheten god, liknande resultat erhélls fran de tre forsoken dar enbart sma skillnader kunde
ses. Vad géller temperatur sa var resultaten generellt goda for test 2 och 3, men dér test 1 hade storre
avvikelser. Temperaturerna i test 1 var lagre an under de tva andra testen, vilket kan bero pa att innan
tunneln anvants forsta gangen, kan det ha funnits fukt kvar i innerbekladnaden dar effektutveckling kan
forbrukats till forangning av fukten.

| ett verkligt fall kan det vara fukt i vdggarna eftersom det inte har brunnit i tunneln sedan tidigare. | det
avseendet kan test 1 vara det forsok som har bast extern validitet. Resultatet pa simuleringen har enbart
jamforts med test 2-3 eftersom resultaten for dessa test korrelerar battre med varandra.

Sammanfattningsvis sa ar resultaten fran simuleringarna inte mer tillforlitliga eller noggranna an vad
indatafilen &r. Simuleringar som metod konstateras fungera bést, om ansvarig har kunskapen som kravs.



Tunnels play a crucial role in contemporary infrastructure and road networks. The heightened demand
for transporting vehicles and people through or beneath land masses necessitates the intricate design of
tunnels. To be granted permission to construct a tunnel, compliance with fire safety regulations from the
Swedish Transport Administration (Trafikverket) is obligatory for both new construction and
renovations. Trafikverket imposes requirements that, in the absence of adequate evacuation routes,
critical conditions must be identified and analyzed if and when they occur. Achieving this involves an
understanding of tunnels and how geometry influences potential fire scenarios. Based on this
knowledge, various methods exist for predicting fire behavior. This study focuses on two methods: CFD
simulations and hand-calculations. The objective is to ascertain how well these two methods, hand-
calculations, and CFD simulations using the Fire Dynamics Simulator (FDS) program, can predict fire
behavior, temperature, and heat radiation in a tunnel fire. Furthermore, the study also aims to investigate
the repeatability of a large-scale fire experiment and contribute to research by evaluating the two
mentioned calculation methods. The research questions addressed in the study are as follows:

o What is the repeatability regarding mass loss rate, temperature and heat radiation in a large-
scale fire experiment in a tunnel environment?

e What is the deviation in hand-calculation of temperature compared to measured values in a
tunnel fire experiment?

o What is the deviation between simulations of temperature in the FDS compared to measured
values in a tunnel fire experiment?

e What are the advantages and disadvantages of each method?

The approach employed in this study began with a literature review to establish a knowledge base on
the subject of tunnel fires and how they differ from room fires. Experiments were then conducted in
LTH's research tunnel in Revinge, where the fuel source was represented by a heptane fire. The same
test was conducted three times to examine repeatability. Manual calculations and simulations in FDS
were then performed, with the FDS model structure mimicking the conducted experiments to provide
accurate and representative results.

The results indicate several differences in the approaches of the two methods. Hand-calculations are a
time-efficient method suitable for rough estimates, but with limited flexibility to adapt the model to
different conditions. The method is transparent regarding the parameters that influence the results
compared to simulations, where an understanding of fire progression, calculation process, models, and
the program is required. FDS can be used as a tool to predict smoke spread and temperature development
in a tunnel, and the results reflect reality to the extent that functions and information are accurately
inputted. Disadvantages of the method include the need for knowledge about fire development and the
simulation program to leverage its flexible features.

Regarding the repeatability of the conducted large-scale experiment, it was generally good. For the mass
burning rate, repeatability was good, with similar results obtained from the three experiments showing
only minor differences. Concerning temperature, the results were generally good for tests 2 and 3, while
test 1 had larger deviations. The temperatures in test 1 were lower than in the other two tests, possibly
because, before the tunnel was used for the first time, residual moisture in the inner lining could have
been present, consuming energy for moisture evaporation.

In a real-world scenario, there may be moisture in the walls as the tunnel has not experienced a fire
before. In this regard, test 1 may be the experiment with the best external validity. However, in
comparing the results with the simulation, tests 2-3 are considered more relevant since the results
correlates well.

In conclusion, the results from simulations are not more reliable or accurate than the input provided.
Simulations are deemed effective as a method if the responsible party possesses the required knowledge.



CFD - Computational Fluid Dynamics

FDS — Fire Dynamics Simulator

HRR — Heat Release Rate

HRRPUA — Heat Release Rate Per Unit Area

MSB — Myndigheten for Samhéllsskydd och Beredskap
NIST — National Institute of Standards and Technology
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1 Inledning

Det inledande kapitlet syftar till att ge en generell inblick i arbetet och fa en 6vergripande bild av amnet
tunnelbrander. Examensarbetets syfte och mal tillsammans med samtliga fragestallningar presenteras
aven i kapitlet nedan.

1.1 Bakgrund

Antalet tunnlar har pa de senaste aren okat drastiskt i varldens infrastruktur och bidrar till att fordon kan
ta sig under eller genom bergmassor, vatten och liknande hinder. Tunnlar finns i flera olika former,
exempelvis som vagtunnlar eller tunnelbanor och det 6kade behovet medfor mer komplexa utformningar
av dessa (Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel Fire Dynamics, 2015). Brander som uppstar i enklare
byggnader och konstruktioner &ar vl studerade, dar kunskapen om branddynamik och brandférlopp &ar
god. Skillnader mellan tunnlar och byggnader ar manga, dar geometri och ventilation ar tva stora
faktorer. | takt med att tunnlar byggs mer komplicerat kommer dess geometri att aven paverka fysiken
och beteendet hos en eventuell brand enligt Ingason et al. (2015). Branddynamik och brandforlopp for
tunnlar &r ett nyare fenomen dar kunskapsgrunden behdver utvecklas.

Brander i tunnlar skiljer sig utifran manga olika aspekter fran en brand utomhus eller i byggnad. Ingason
et al. (2015) anger att de tva storsta skillnaderna som utmarker tunnelbrénder, ar varmestromning som
aterfors fran tunnelmiljon tillbaka till branden, samt paverkan av naturlig ventilation. Da tunnlar har en
langsmal form med lag takhojd, medfor det att branden stangs inne. Varmen som alstras fran flamman
blir instangd och aterfors till branden vilket gor att temperaturen i utrymmet blir hog. Den naturliga
ventilationen paverkar branden genom att det ofta finns en begransad mangd syre i en tunnel, vilket ger
upphov till en ventilationskontrollerad brand. | de fall dar tunneln har god syretillforsel kan branden i
stéllet bli branslekontrollerad. De tva olika branderna har olika karaktarsdrag som i sin tur paverkas av
omgivningen. Faktorer som vind och vaderférhdllanden utomhus, geometrin av tunneln och
flodeshastigheten av luftstrommar, paverkar branddynamiken (Ingason, Zehn Li, & Loénnermark,
Tunnel Fire Dynamics, 2015).

Trafikverket stéller krav pa brandsakerheten i tunnelbyggnader genom féljande, ”Om avstindet mellan
tva utrymningsvagar ar storre an 200 m i tunnlar langre dn 300 meter ska gransvarden for vad som ar
kritiska forhallanden faststillas och fér inte Overskridas under den tid som krdvs for utrymningen”
(Trafikverket, Tunnelbyggande, 2021). Kravet ger utrymme for projektorer att faststalla kritiska
forhallanden, samt kontrollera nar och om de uppfylls. Analys av nar och om kritiska forhallanden
uppnas kan utforas med hjalp av de tva metoder som redovisas i arbetet. Trafikverket har i tidigare
kravrapport angett att “Vid vardering av kritiska forhallanden ska siktbarhet, véarmestralning,
lufttemperatur, toxiska gaser samt kombinationen av temperatur och toxiska gaser beaktas”
(Trafikverket, Krav Tunnelbyggande, 2016).

For att kunna dimensionera tunnlar ur brand- och sédkerhetsperspektiv och mota kraven fran
Trafikverket, maste projektorer kunna forutsaga brandens beteende. Metoder som anvands idag for att
kunna gora en analytisk dimensionering och forutsdga brandens beteende, inom parametrar sasom
temperatur och varmestralning, ar handberakningar och simuleringsprogram som till exempel Fire
Dynamics Simulator (FDS). Detta examensarbete kommer att undersoka vilken av de tva namnda
metoderna som l&mpligast forutsager en brands beteende. De tre parametrarna som kommer maétas &r
temperatur, stralning och massavbrinning.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att faststalla hur vl olika berdkningsmetoder kan forutsaga forhallanden vid brand
i en tunnel. Syftet &r dven att understka repeterbarheten av ett storskaligt brandférsok, samt att bidra till
kunskap inom brandbranschen genom att utvérdera de olika metoderna. Férhoppningen &r att kunna
hjélpa framtida projektorer att valja den metod som d&r l&mpligast att anvanda for att bedéma



konsekvenserna av tunnelbrander. Genom arbetet ska &ven for- och nackdelar med de olika metoderna
faststallas.

1.3 Mal

Malet med arbetet &r att genomfora handberékningar och CFD simuleringar for att skapa en uppfattning
av ett brandférlopp i en tunnel. En jamforelse mellan de olika resultaten och ett storskaligt brandférsok
kommer sedan att utféras med malet att avgora hur val metoderna stimmer Gverens med ett faktiskt
brandtekniskt forlopp. Resultaten for experimenten ska ocksa jamforas med varandra for att fa en
uppfattning om hur repeterbarheten for ett storskaligt brandférsok ser ut.

1.4 Problemformulering

For att skapa en djupare kunskap géllande branddynamik vid tunnelbrdnder har fem
problemformuleringar framtagits. Genom att besvara problemformuleringarna bedéms det att arbetets
syfte och mal kan uppnas.

Hur ser repeterbarheten avseende massavbrinning, temperatur och varmestralning ut i ett storskaligt
brandfoérsok i tunnelmiljé?

Hur stor &r avvikelsen vid handberédkning av temperatur i jamforelse med uppmétta varden vid ett
brandtekniskt tunnelexperiment?

Hur stor ar avvikelsen mellan simuleringar av temperatur i programmet FDS i jamforelse med
uppmatta varden vid ett brandtekniskt tunnelexperiment?

Vilka for- och nackdelar kan konstateras for respektive metod?

1.5 Avgréansningar

Utgangspunkten for arbetet &r endast brander i tunnlar. Brander i andra typer av utrymmen kommer inte
analyseras i rapporten. Vidare inom amnet tunnelbrander studeras specifikt parametrarna stralning,
temperatur och massavbrinning varpa andra parametrar som paverkar tunnelbrand inte tas i beaktande.
Under experimenten anvandes enkelt brénsle och studien omfattar inte brandspridning med realistiska
brénslen.

Vid analysen av tunnelbrénder i rapporten riktas fokus mot sékerheten i tunnlar med avseende att
analysera hur utvalda parametrar forandras under ett brandforlopp. Enbart tva utvalda modeller studeras
i arbetet, vilka ar FDS for simuleringsforsék och Ingasons handberakningsmodeller for temperatur,
strdlning och effektutveckling. Ovriga modeller kommer ej utvarderas. Personsakerhet, paverkan pa
konstruktionen och raddningstjanstens insats utvérderas inte i rapporten.



2 Metod

Foljande kapitel beskriver den metod som legat till grund for att fardigstalla examensarbetet. Metoden
bestar av 4 olika tillvagagangssatt; litteraturstudier, handberékningar, simuleringar och experiment.
Nedan presenteras varje tillvagagangssatt mer ingaende.

2.1 Litteraturstudie

For att bygga en grundldggande kunskapsgrund om tunnelbrénder bestod den forsta delen av arbetet av
en litteraturstudie. Litteraturstudien stod till grund for en fordjupad bild av &mnet brander i tunnlar, samt
for att ta del av den senaste forskningen inom amnet. Litteraturen anvandes &ven som underlag for valet
av handberakningsmodeller som har anvénts i rapporten, samt gav upphov till en 6kad kunskap for
simuleringsprogrammet FDS. Den framsta litteraturen som anvandes for att fa en djupare forstaelse for
tunnelbrénder samt for urvalet av relevanta handberakningsmetoder, var boken ”Tunnel Fire Dynamics”
av Ingason, Zehn Li & Lonnermark (2015). S6kningar har aven gjorts i Lunds universitets sékmaotor,
LUBsearch, dar publikationer som kants relevanta for arbetet har studerats. De kéllor som sedan anvants
i rapporten presenteras i kéllforteckningen. For att finna relevanta och anvéndbara kallor har sokord
anvants, vilka kan ses nedan i Tabell 1.

Tabell 1 - S6kord vid litteraturstudier under examensarbetet.

Svenska ord Engelska ord

Tunnel Tunnel

Brand Fire

Temperatur Radiation

Stralning Heat flux
Temperature
Fire Dynamics Simulator (FDS)
Plate temperature

Upplagget av litteratursokningen utgick till stor del fran Att genomféra examensarbete av Host, Regnell
& Runeson (2006). Litteraturstudierna genomfdrdes iterativt genom hela arbetsprocessen dar
litteraturhanvisningar i relevanta kallor ofta resulterade i en fordjupning av andra kéllor som var av
intresse, dven kallat snobollseffekt enligt (Host, Regnell , & Runeson, 2006). Tanken ar att pa sa satt
kunna tacka in de viktiga referenserna inom ett omrade. Relevansen samt trovardigheten for samtliga
kéllor har varit i fokus under litteraturstudierna dar majoriteten av kéllorna har varit vetenskapligt
granskade. For de fall dér kéllan inte varit vetenskapligt granskad, har den verifierats genom jamforelse
med andra kéllor. Da kallans resultat har stamt 6verens med dvrig litteratur, har den ansetts vara palitlig.
Tillvagagangssattet overgick fran att soka brett med 6versiktlig lasning av kallorna till att ga mer pa
djupet och fokusera pa de kallor som kandes mer relevanta for amnet. Litteraturstudien utfordes mellan
september och oktober 2023.

I enlighet med Host et al. (2006) har litteratursokningen haft foljande struktur:
1. Sok brett

2. Vélj ut

3. SOk djupt

Inledningsvis har ett stort antal sékord anvénts vilket resulterade i ett stort utbud av olika kéllor. En stor
andel kallor patraffades och granskades sedan for att selektera ut de kallorna av hogst relevans till &mnet.
En mer djupgdende bearbetning av kallorna paborjades och sammanstilldes i en
litteratursammanstallning dar alla kallor dokumenterades. Litteratursammanstéllningen pagick parallellt
med 6vriga delar i arbetet under processen.



2.2 Experiment

Experiment av en tunnelbrand utfordes pa Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskaps (MSB)
ovningsfalt i Revinge, i en tunnel uppford av avdelningen for brandteknik, vid Lunds tekniska hégskola.
Experimenten utfordes med ett Heptanbal som bréanslekalla, dar olika méatningar utférdes. For detaljerad
beskrivning om den experimentella uppstallningen och tillvagagangssatt, se kapitel 4.

2.3 Handberékningar

For att forutsdga hur ett brandforlopp utspelar sig i en tunnel, har ett antal handberakningar utforts.
Urvalet av modeller genomfordes delvis i samrad med handledare, delvis utifran litteraturstudien,
Inledningsvis har malet med handberdkningarna varit att designa tva olika scenarier med skilda
brandforlopp i ett tidigt skede. For att bestamma utvecklingen av brandforlopp, har fokus legat pa tre
olika parametrar: temperatur, effektutveckling och stralning. Utvalda ekvationer beraknades i Excel for
parametrarna, dar resultatet sedan lag till grund for urvalet av det representativa scenariot till
experimentet. Ekvationerna som anvéants vid berakningarna presenteras i avsnitt 3.2 och &r framtagna
med hjalp av tidigare litteraturstudier, se avsnitt 2.1.

Da experimenten hade utforts gjordes nya handberakningar som skulle jamforas mot experimentella
resultaten. Fullstandiga berdakningar ar bifogade i Appendix A.

2.4 CFD Simuleringar

Analysen av brandforloppet i experimentet genomfordes i datorprogrammet Fire Dynamics Simulator
(FDS). FDS version 6.7.9, &r ett simuleringsprogram som anvands vid modellering av brander for att
studera brandens rok- och varmetransport men ocksa for att erhalla matdata for olika parametrar vid en
brand (McGrattan, o.a., 2023). Forsta delen av FDS-simuleringarna bestod av att rita upp tunnelns
geometri i programmet Pyrosim (Thunderhead Engineering , 2022). Pyrosim dar ett grafiskt
anvandargranssnitt som ar kopplat till FDS. Byggnader och komplexa modeller byggs upp i Pyrosim
som skapar en indatafil av modellen till FDS. Fran Pyrosim skapas en utdatafil, vilken lases in i FDS,
vilket &r programmet dar sjalva simuleringarna utfors (Thunderhead Engineering , 2022). F6r en mer
ingdende beskrivning av avvagande vid upprattande av indata fil se avsnitt 6.1 och for en ingaende
beskrivning av simuleringsprogrammen, se avsnitt 3.3.

Efter att tunnelns geometri ritades upp i Pyrosim, placerades olika typer av matpunkter in i tunneln for
att fa ut matdata om temperatur och stralning. Matpunkterna placerades pa samma positioner som i den
experimentella uppstallningen. Dérefter integrerades modellen fran Pyrosim med FDS varpa olika
simuleringar genomfordes. All insamlade matdata dokumenterades i Excel varpa ett resultat for
respektive parameter berdknades. Resultatet presenteras i avsnitt 7.3.



3 Teori

| avsnittet presenteras resultatet av litteraturstudien, vilken ar beskriven i avsnitt 2.1. Det som redovisas
ar den bakomliggande teorin for tunnelbrander, handber&kningar och simuleringsprogram som kravs
for att ha mojlighet att utvardera tunnelbrander och de olika metoderna.

3.1 Tunnelbrander

I foljande avsnitt sammanstalls en kunskapsgrund inom amnet tunnelbrénder, olika metoder for att
forutsaga brandforhallanden, men &ven viss statistik for brandincidenter i tunnlar, som krévs for att
kunna analysera tunnelbréander.

3.1.1 Exempel pa intraffade tunnelbrander

I samband med att tunnlar tar en storre roll i samhéllet och fyller viktiga funktioner i infrastrukturen,
okar risken for olyckor i tunnlar. Flertalet allvarliga olyckor med manga avlidna har intraffat i
tunnelbrander under de senaste aren. Ett exempel ar tunnelbranden i Korea Daegu, Sydkorea 2003, dar
189 manniskor avled (Yang, Luo, Li, Guo, & Zhang, 2021). Ytterligare en intraffad incident pa senare
tid ar tunnelbranden i Futuyu 2017, Kina, dar 12 manniskor avled och atta stycken tunga fordon (fordon
med totalvikt dver 3 500 kg) forstérdes enligt Yang et al. (2021). En tunnelbrand som blev en
dgondppnare for de europeiska experterna inom amnet var branden i Mont Blanc tunneln, 1999.
Konsekvenserna av denna var 39 avlidna personer och 34 fordon som totalforstérdes, varav 23 lastbilar
(Michel Faure & Karray, 2007)

Enligt Ingason et al. (2015) sa ar de vanligaste anledningarna till att brand uppkommer i vagtunnlar olika
typer av kollisioner, vilket kan utgoras av tva olika fordon, ett fordon med tunnelns vaggar eller motorfel
som leder till brand. Vidare sa dras slutsatsen att konsekvenserna blir storst, bade gallande avlidna och
forstorelse av tunnelns struktur, da tunga fordon ar involverade.

Ovanstaende incidenter &r enbart ett urval av olyckor, vilket konstant paminner ingenjorer och
myndigheter att sakerheten for tunnlar &r ett viktigt omrade med utrymme for vidare studier. En stor del
av tidigare forskning inom brand har &gt rum i byggnader med stor volym, sdsom brandlaboratorium,
dar det kan antas att omgivningen inte paverkar brandplymen. Tunnelbrander har inte studerats i samma
utstrackning som ovriga byggnader. Ingason et al. (2015) understryker hur betydelsefullt det ar att
analysera intraffade olyckor for att forsta vad som bidrog till dess omfattning.

3.1.2 Branddynamik

Tva specifika karaktarsdrag for tunnelbrander som gor de speciella jamfort med fria brander som inte
paverkas av dess omgivning, ar aterforing av varme, heat feedback, fran omgivningen, samt hur branden
paverkas av naturlig ventilation (Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel Fire Dynamics, 2015).
Storleken av varmeaterforingen for en 6ppen brand styrs av flammans volym, vilket dven paverkar en
brand i en tunnel, daremot &r det fler parametrar som paverkar storleken av varmeaterféringen. Utover
volymen, sa &r tvarsnittsarea, ventilation och materialet i tunneln viktiga for mangden varmeaterforing
(Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel Fire Dynamics, 2015).

Ventilationsforhallanden &r dven en viktig parameter for hur en brand utspelar sig i tunneln. Beroende
pa brandens syretillgang, sa kommer antingen en vélventilerad brand att uppsta vilket medfér att den ar
branslekontrollerad. Det & mangden bransle som kommer paverka brandens egenskaper och hur lange
reaktionen kommer paga. Det andra fallet som kan uppsta ar en underventilerad brand, vilket innebar
att det inte finns tillrackligt med syre for en fullstdndig forbranning. Den ofullstandiga forbrénningen
producerar stora mangder giftig rok och restpartiklar, vilket &r farligt for rdddningspersonal och
utrymmande personer. (Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel Fire Dynamics, 2015).

Ingason et al. (2015) anger att den framst forekommande tunnelbranden &r brénslekontrollerad, men
understryker att aven en ventilationskontrollerad brand kan uppstd. Det senare alternativet kan
exempelvis ses i storre tunnelbrander med flertalet stora fordon involverade, sasom katastrofen i St.

5



Gotthard-tunneln 2001 da elva personer avled. Branden involverade 13 tunga fordon och tio bilar, vilket
ger upphov till en stor branslemangd, vilket i sin tur kraver stora mangder syre for att uppna fullstandig
forbréanning (Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel Fire Dynamics, 2015).

I Figur 1 nedan illustreras brander och brandgaslager tunnlar med olika typer av ventilation. De vanstra
bréanderna ar branslekontrollerade medan de hdgra ar ventilationskontrollerade. De Gversta figurerna, 1
och 2, visar en tunnelbrand med naturlig ventilation medan de nedersta figurerna, 3 och 4, redovisar
tunnelbréander med externt ventilationssystem. Flamman i figuren som redovisar en branslekontrollerad
brand med naturlig ventilation i en tunnel har en morkare/rédare flamma, vilket &r en indikation pa 6kad
temperatur. Det beror pa att branden har en fullstandig forbranning da tillracklig syreméngd finns att
tillgd och fortsatter utvecklas tills branslet &r slut (Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel Fire
Dynamics, 2015). Den naturliga ventilationen skapar inget Iuftflode genom tunneln, da
ventilationsflodet ar for 1agt. Det enda flodet som infinner sig i tunneln ar det flode som branden
genererar. Branden kan darfor brinna fritt och kyls inte ner av luftstrémmar, vilket ger upphov till hoga
temperaturer. Vid jamforelse med flamman som ar branslekontrollerad och har externt luftflode sa
skapas en luftstrom som paverkar flamman. Dels kyls flamman kontinuerligt av det longitudinella flodet
med ny luft, dels lagger sig flamman langs med taket och brandgaserna pressas medstroms.

Fuel-controlled: Ventilation-controlled:
Tunnel

1 2.
e E pa— "'u | | "
Natural ventilation
3. 4.
s g g m
=~ .

Forced ventilation

Figur 1 - Jamfor en branslekontrollerad brand, till vanster, mot en ventilationskontrollerad brand, till hdger, med olika
ventilationsforhallanden. Kommentar. Fran Tunnel Fire Dynamics, fig. 2.2, (Ingason, Zehn Li, & Lénnermark, Tunnel Fire
Dynamics, 2015). Anvéand med tillatelse.

Ett fenomen som dr val bekant hos tunnelbrander och som vill undvikas ar back-layering, vilket kan
uppsta nar roken forceras i en riktning men flodeshastigheten ar for Iag. Enligt Ingason et al. (2015) ger
kombinationen av luftstrommar, termisk stigkraft och eventuell lutning pa tunneln upphov till turbulens
av luft i nérheten av branden. Om den longitudinella ventilationen understiger ett kritiskt varde, vanligen
3-3,5 m/s for de flesta tunnlarna, kan ett omvant flode av brandgaser skapas under taket. Brandgaserna
ror sig da mot den Gppning som forvantas vara rokfri vilket innebér risker vid framfor allt utrymning.
Déarmed kan naturlig ventilation vara ett problem for tunnlar da hastigheten av luftstrommarna blir for
laga och ger utrymme for back-layering.

Yiterligare ett problem med naturlig ventilation &r att det ges utrymme for yttre faktorer, sasom vind
och atmosfariska forhallanden, att ha stor inverkan av brandférloppet (Ingason, Zehn Li, & Lénnermark,
Tunnel Fire Dynamics, 2015). Ventilationen och luftstrommar paverkar hur branden kommer utspela
sig och det &r betydelsefullt att ha kunskap om branddynamiken och de olika scenarierna beskrivna ovan
vid dimensionering av brandsékerhet i tunnlar.

3.2 Modeller for handberékningar
I avsnitt nedan presenteras de ekvationer och den teori som star till grund for de handberakningar
som gjorts pa valda parametrar i en tunnelbrand.



3.2.1 Gastemperatur

Temperaturen som skapas i brandgaslagret i en tunnel vid brand &r en viktig parameter att forutse for
dimensionering ut brand- och sékerhetsperspektiv av tunnlar (Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel
Fire Dynamics, 2015). Brandgasernas temperatur paverkar utrymmande personer, men dven tunnelns
konstruktion och hallfasthet. Termisk stigkraft bidrar till att brandgaser fran plymen stiger mot taket,
vilket gor att de varma brandgaserna ansamlas och sedan sprider sig 1angs med taket. Under tiden som
brandgaserna transporteras langs med tunnelns tak kommer de att svalna, vilket &r beroende av avstandet
mellan brandgaserna och brandkallan, samt tid enligt Ingason et al. (2015). Tunnelns héllfasthet ar
beroende av materialval och det ar visat att exempelvis flera typer av betong minskar dess hallfasthet
vid 300 °C. Siffran kan skilja sig beroende av vilken typ av cement som anvants for sammansattningen
(Yao, 2019).

Handberakning av gastemperatur i tunnlar kan utféras genom att anvanda en endimensionell modell,
med forutsattning att en longitudinell ventilation existerar (Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel
Fire Dynamics, 2015). Den endimensionella modellen gar enbart att applicera pa tunnelbranden om
hastigheten av brandgaserna éverstiger en meter per sekund, vilket sékerstéller att flodet av brandgaser
enbart sker i en riktning. En fordel med en endimensionell modell &r att berakningsgangen kan forenklas
genom att utga fran tunnelns tvarsektion sett fran sidan, da det antagits att rérelse av brandgaser sker i
en riktning. Den longitudinella ventilationen kan skapas med exempelvis en extern flakt. Ingason et al.
(2015) beskriver aven att da massflodet & konstant, kan ekvation 1-5 anvandas for att berdkna
medeltemperaturen for brandgaserna i tvarsnittet vid tiden t, pa x meter medstréms fran brandkallan.
Antagande som krdvs &r att tunneln har en konstant tvérsnittsarea och att hela flodet i tvarsnittet har
samma hastighet. Modellen antar dven att tva tredjedelar av total effektutveckling utgérs av den
konvektiva andelen, se ekvation 2. Ekvation 1 beréknas med hjélp av ekvation 2-5 nedan.

_fuwp
ATavg (x,t) = ATavg (0,7)e Mo Ekvation 1
2Q(7)
ATayg(0,7) = 31, c, Ekvation 2
m= m, = poU,Ar Ekvation 3
fL dx Ekvation 4
T=1t—
0o Uavg ()
u -
Ugyg () = T_oTavg (x) Ekvation 5
o

Dar:
Tawg @ medeltemperaturen for tvarsnittet (K),

x ar avstandet medstroms ventilationen fran brandkallan (m),

t ar den tiden (s),



T ar den verkliga tiden for vad som motsvaras av brandkallan dar transporttiden av brandgaserna ar
inrdknad (s),

Q &r den totala effektutvecklingen (KW),

p, ar luftens densitet (kg/mq),

u, ar den longitudinella hastigheten (m/s),

L ar avstandet mellan matpunkten och brandkallan (m),

Ugyg ar medelhastigheten for tvarsnittet (m/s),

h; ér den totala varmetransportkoefficienten (kW/m?K),

w,, & omkretsen av tunnelns tvarsnitt (m),

cp ar specifik varmekapacitet for luft vid konstant tryck (J/(kg K)),
T, &r den omgivande luftens temperatur (K),

m ar massflodet vilket ar konstant (kg/s),

Az &r tunnelns tvarsnitt (m?).

3.2.2 Stralning

Varmeflddet under ett brandforlopp i en tunnel &r en viktig parameter att ta hansyn till vid analyser av
brénder i tunnlar. Varmeflddet styrs av tre olika komponenter: den konvektiva varmedverforingen som
uppstar till foljd av en temperaturskillnad mellan ett fast material och en gas. Varmedverforingen som
sker via stralning och som alstras av flamman och brandgaslagrets hoga temperatur och sands sedan ut
i form av elektromagnetiska vagor. Den sista delen som styr varmeflodet ar den konduktiva delen, vilken
uppstar pa grund av temperaturskillnader i fasta material (Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel Fire
Dynamics, 2015).

I en tunnelbrand &r den genererade stralningen fran brandgaslagret och branden en viktig del av
varmeoverforingen. Den andel av stralningen som traffar en yta i tunneln kan estimeras med hjélp av ett
plattermoelement (PT) (Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel Fire Dynamics, 2015).

Ett plattermoelement bestar av en tunn metallplatta med ett fastsatt termoelement och en baksida
bestdende av ett isolerande material. Den infallande stralningen fran branden och brandgaslagret
resulterar i en 6kad temperatur pa plattermoelementets yta (Wickstrom, Duthinh, & McGrattan, 2007).
Wickstrom et al. (2007) presenterar i sin artikel en berdkningsmetod som kan anvandas for att konvertera
temperaturokningen pa metallplatans yta till varden for den infallande stralningen, se ekvation 6 nedan.

AT
_ (pC6)PT A_I;T + gptO-Tlgl'T + (hc + Kcond)(TPT - Too)

Qinc =

Ekvation 6

€pr

Dar:
p &r densiteten av metallplattan (kg/m?3),
c ar den specifika varmekapaciteten for metallplattan (kJ/kgK),

& ar tjockleken pa metallplattan (m),



ATpr &r temperaturen pa metallplattan (K),

At ar tiden (s),

&, &r emissiviteten pa plattermoelement (-),

o dr Stefan-Botlzmanns konstant (W/m2K?),

heper dr konvektiva varmedvergangstalet (W/m?K),

T, ar omgivningstemperaturen (K),

K_onq ar en koefficient som korrigerar konduktionen (W/m?).

Vid berdkning av den infallande stralningen har varmeférlusten mellan metallplattan och det isolerande
materialet pa plattermoelementet férsummats. | uppvarmningsfasen av plattermoelementet ar
temperaturskillnaden mellan det isolerande materialet och metallplattan som stérst. Det kan darfor
resultera i nagot lagre varden vid métning av den infallande stralningen i ett tidigt skede av
brandforloppet (Liu, Park, Shen, & Jayathunga-Mudiyanselage, 2021).

3.2.3 Effektutveckling for brander

Effektutveckling anger hur mycket energi som frigors under ett brandférlopp 6ver en viss tid och anges
oftast i megawatt (MW) (Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel Fire Dynamics, 2015). Under
dimensioneringen av sékerheten vid brand for tunnlar, exempelvis vid utformning av ventilation eller
andra brandtekniska installationer, sa ar effektutvecklingen ar en av de viktigaste parametrarna for att
forutsdga konsekvensen vid brand. Effektutvecklingen &r i sin tur beroende av flera parametrar, men
framfor allt branslets egenskaper. Ingason et al. (2015) anger ytterligare faktorer som paverkar, vilka ar
tandkalla, geometri av tunneln och ventilationsférhallanden. Runehamar tunneln i Norge &r en tunnel
dar Ingason, Lonnermark och Zehn Li utfort flera forsok i fullskala. Den maximala effektutvecklingen
som uppnaddes i deras experiment var 200 MW, vilket erholls da lastbilar fyllda med gods eldades
(Ingason, Lénnermark, & Zehn Li, Runehamar Tunnel Fire Tests, 2011). Ingason et al. (2015) redovisar
resultat fran tidigare utforda experiment dar olika typer av passagerarbilar har eldats i tunnlar, dar ibland
en Opel Kadett fran 1990, med en longitudinell ventilation pa 1,5 m/s, vilket resulterade i en maximal
effektutveckling pd 4,9 MW. Aven ett experiment med tvd passagerarbilar har utforts i en
konkalorimeter, dar en BMW och en Renault 5 eldades dér den maximala effektutvecklingen uppmattes
till 10 MW.

| experimentet som utférs inom ramen for arbetet bestar brandkélla av en pélbrand dar Heptan i flytande
form tandes pa, se mer i avsnitt 4. Polbranders effektutveckling kan beraknas genom ekvation 7 nedan
(Ingason, Zehn Li, & Lonnermark, Tunnel Fire Dynamics, 2015). Formen pa karlet antas vara cirkulart
(Karlsson & G. Quintiere, 2000).

Q" = 1o (1 — e *FP)yAH Af Ekvation 7

Dér

1., ar det hogsta vérdet for massavbrinning (kg/(m?2s)),

D &r diametern av det cirkuldra kérlet som forvarar bréanslet (m),
AH_ &r den effektiva forbréanningsentalpin (MJ/kg),

x ar forbranningseffektiviteten (-),



Ay &r arean av karlet (m?),

kp ar Tabellvarde for bréanslet (m™).

For att definiera tillvaxtfasen anvandes ekvation 8 nedan. Vid applicering av ekvationen antas det att
effektutvecklingen tillvéxer med tiden i kvadrat (Karlsson & G. Quintiere, 2000).

0 = at? Ekvation 8
Dér:
Q &r effektutveckling per tidssteg (KW/s),

a ar en tillvaxtfaktor (kKW/s?),

t ar tiden fran antandning (s).

3.2.4 Effektutveckling efter experimentdata

Effektutveckling kan dven berdknas med hjalp av massforlust fran ett utfort experiment. Massforlusten
innebér den méngd bransle som brinner bort i vikt per tidssteg. Dessa varden kan omvandlas med hjélp
av differensen av tidssteg och massa, till en massavbrinning angiven i kilo per sekund (Karlsson & G.
Quintiere, 2000). Quintiere et al (2000) anger att den effektiva forbranningsentalpin for Heptan ar 44,6
MJ/kg. Effektutveckling kan sedan berdknas med ekvation 9 nedan.

Q = mAH,zp Ekvation 9

Dar:
Q 4r effektutveckling per tidssteg (KW/s),
m ar massavbrinning (kg/s),

AH, ¢ ar den effektiva forbranningsentalpin (kJ/kg).

3.3 Programvaror
De programvaror som presenteras nedan ar Fire Dynamics Simulator (FDS), Smokeview och Pyrosim.

3.3.1 Fire Dynamics Simulator (FDS)

FDS version 6.7.9, dr ett simuleringsprogram framtaget av NIST som anvénder sig av Computational
Fluid Dynamics (CFD). CFD &r en modell som producerar utdata i form av numeriska varden som
forutsager olika floden och rorelser av vatskor. Modellen utgar fran lagar om bevarande av massa,
momentum och energi (McGrattan, 0.a., 2023). | programmet delas utrymmen in ett tredimensionellt
utrymme bestaende av flera sma celler, dar egenskaperna forutsatts vara lika.

FDS som program anpassar CFD-modellen till att forutsdga floden som har brand och varme som
drivkraft. Ekvationerna som FDS bygger pa, Navier-Stokes ekvationer, ar lampliga for floden som &r
termiskt drivna med en lag hastighet. De ar darmed anvéndbara for rok- och varmetransport som skapas
vid brand (McGrattan, o0.a., 2023). Programmet anvands frekvent vid brandtekniska berdkningar med
syfte att forutsdga hur en brand utvecklas i en byggnad. Resultatet kan sedan anvéndas for att studera
sékerheten innan uppbyggnad, validera sdkerheten i redan befintliga byggnader eller rekonstruera
byggnader for att kunna utreda brandorsak vid handelse av brand. Parametrar som kan forutsagas genom

10



tredimensionella simuleringar ar sikt, temperatur, toxicitet, stralning och koncentration av @mnen vid
givna koordinater i x-, y- och z-led. (McGrattan, o.a., 2023).

Programmet FDS utgér fran att utrymmet som ska simuleras bestar av ett stort antal kontrollvolymer
vilka utfors som ratblock, dven kallat for celler, vilka kallas meshes. Ratblockens storlek &r en viktig del
att faststalla vid simulering da storleken paverkar bade resultatets noggrannhet och belastning pa datorns
kapacitet. Noggrannheten och tillforlitligheten av resultaten paverkas av réatblockens storlek, da en
mindre storlek bidrar till en finare upplosning av flodesdynamiken da egenskaperna inom ratblocket
forutsatts vara lika. | brandplymen och i dess narmsta omgivning sker energiomvandlingar, turbulens
uppstar och kemiska reaktioner bildas som paverkar hur brandférloppet utspelar sig. Turbulensen
avbildas i simuleringarna genom Large Eddy Simulations (LES), vilket &r en numerisk
simuleringsteknik som anvénds for turbulenta floden. LES delar upp turbulensen i stora och sma virvlar
genom olika avancerade modeller (McGrattan, o.a., 2023). Genom att anvanda mindre rétblock sa
simuleras ett mer precist och trovardigt resultat, vilket kravs for att presentera en rimlig bild av turbulens
och luftinblandning i brandplymen (BIV, 2013). Manga sma celler ger ett noggrant resultat men
anvander desto mer datorkapacitet vilket tar 1ang tid. Stora celler ger ett snabbt utfall men resulterar
samtidigt i ett resultat ddr ett storre ratblock antas ha samma forutsattningar, vilket gor att resultatet blir
mindre precist. Det ar darfor viktigt att tidigt faststalla vilken storlek pa cellerna som ar lamplig for
respektive modellering.

Ingason et al. (2015) skriver att cellstorleken bor vara 0,075D* i och omkring brandplymen vid
simulering av brander i tunnlar. D" beraknas med ekvation 10 nedan. Tunnlar &r en lang konstruktion
som ar relativt trang, vilket gor att enbart en mesh bor anvandas (McGrattan, 0.a., 2023). En uppbyggnad
av flera mesher kan ge upphov till en problematik dar missvisande tryckférandringar skapas i tunneln,
vilket bidrar till en numerisk instabilitet under simuleringen. Numerisk instabilitet ar ett vanligt
felmeddelande under simuleringar i FDS och medfor att simuleringen ej gar att genomféra. McGrattan
et al. (2023) rekommenderar att en relativt stor cellstorlek anvénds inledningsvis, for att sedan finjustera
ratblockens storlek till inga markbara skillnader ses i resultaten. Genom att utfora flera simuleringar
med olika storlekar pa cellerna, utfors en kanslighetsstudie som visar att resultatet &r framtaget
oberoende av den valda cellstorleken.

[6311 ]

et
pOCpTO\/E

Ekvation 10

Dar:

Q &r effektutveckling (kW),

D™ &r brandens karaktaristiska diameter (m),

p,o ar densiteten pa omgivningen (kg/m?),

cp ar specifik varmekapacitet for luft vid konstant tryck (J/(kg K)),
T, &r temperaturen pa omgivningen (K),

g ar jordens tyngdacceleration (m/s?).

3.3.2 Smokeview
Smokeview &r ett visualiseringsprogram som anvands for att visa de numeriska resultat som genererats
av olika modelleringsprogram, till exempel CFAST eller CFD, men anvénds framst i kombination med
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brandmodelleringsprogrammet FDS. Data fran FDS matas in i Smokeview som visualiserar ett
brandforlopp i form av en brand och rokspridning. Smokeview anvénds framst for att visualisera
brandfenomen man kan &ven anvandas till for att visa andra typer av fenomen, déribland
evakueringsfloden eller fororeningsfloden i en byggnad (Forney, 2023).

Smokeview anvands framst efter fardigstallda berakningar i FDS. Den data som Smokeview redovisar
bestar av ett flode av animerade partiklar eller flodesvektorer som visar riktning och storlek. 1
programmet finns Slice files vilka anvands for att illustrera information om brandens olika parametrar,
till exempel temperatur eller sikt (Forney, 2023).

De illustrationer som visas i Smokeview dr momentana. Nar information ska utbytas mellan granserna
for olika mesh finns det en risk att den ar nagot felaktig. Detaljer som fas vid simulering i ett finare mesh
riskerar att inte uppfattas av ett mesh som har storre cellstorlek. Vid kraftiga forandringar pa kort tid kan
visualiseringsprogrammet darfor utelamna viss information. Pa grund av detta ar det viktigt att anvanda
programmet ansvarsfullt och analysera resultaten med viss forsiktighet (Thunderhead Engineering ,
2022).

3.3.3 Pyrosim

Pyrosim é&r ett grafiskt anvandargranssnitt som anvéands for att effektivare skapa modeller som sedan
simuleras i FDS. | Pyrosim anvénds ritverktyg for att bygga upp en modell och flera métverktyg kan
placeras i modellen for att avlasa och redovisa data fran olika parametrar. Instéllningar for olika variabler
kan goras for att till exempel bygga upp och simulera en brand. Detta underlattar uppbyggnaden av ett
brandférlopp och simplifierar uppbyggnaden av konstruktionen. Pyrosim konstruerar sedan en indata fil
som anvands for simulering i FDS (Thunderhead Engineering , 2022).
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4 Experiment

| foljande avsnitt presenteras forskningstunneln och dess geometri samt tillvagagangssattet for
experimenten som utforts i tunneln.

4.1 Beskrivning av tunneln

Avdelningen for brandteknik pa Lunds Tekniska Hogskola bedriver olika former av forskning och
utbildning inom flera &mnen, sasom branddynamik, riskbedémning, ménskligt beteende med mera. For
att kunna bedriva forskning sa tillhandahaller avdelningen ett brandlaboratorium, samt en
forskningstunnel (Avdelningen for brandteknik, LTH, u.d.). Tunneln som anvénds i arbetet &r beldgen
pa MSB:s verksamhetsstalle i Revinge och ar byggd ovan mark. Tunneln bestar av sex fraktcontainrar
gjorda av stal som ar sammansvetsade till en avlang tunnel pa cirka 60 meter med tillnérande utbyggnad,
se Figur 2 nedan.

Figur 2 - Oversiktlig bild 6ver tunnelanlaggningen pa Revinge.

Fraktcontainrarna ar av modellen High cube, vilket ar en hog container med en takhojd pa 2,7 meter
(Containertjanst, u.d.). Container 1-5 i Figur 2 utg6rs av en 40 fots modell, medan container 6 och 9
utgdrs av en 20 fots modell. Experimenten kommer enbart utféras i tunneldelen och tillbyggnaden
avskiljs med dorrar. De 24 forsta metrarna &r helt isolerade for att skydda containrarna vid utférande av
experiment medan resterande del enbart bestar av stal, se .

TECKENFORKLARING

-EHAND

|:| INMERBEKLADMAD, LECA-BLOCK
DOSKYDDAB DEL
/VADEHSTRECK

Figur 3 — Tunnelns position och dess uppbyggnad.

Innerbekladnaden som skyddar vaggarna i tunnelns forsta del bestar av Leca murblock (lattklinker) och
taket skyddas av betongblock som vilar pa Lecablocken. Bada har en tjocklek pa 12 cm. Golvet utgors
av tra, vilket kommer behova skyddas mot stralning under experimentets gang. Bredd och hojd
uppmattes till 2,07 meter respektive 2,45 meter. Resterande delar av tunneln, containrarna 3-5 i Figur 2
ar oskyddade och utgors av containern i dess originalskick. Langden av dessa uppgar till 36 meter. Bredd
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och hojd av dessa delar uppmattes till 2,35 meter respektive 2,7 meter. For bild av tunnelns 6ppningar
och dess innermatt, se Figur 4 nedan.

=

Figur 4 - Vagg- och takuppbyggnaden fér delen med innerbekléadnad respektive utan innerbekladnad

4.2 Planering av experiment

Arbetets forsta del 4gnades at att planera brandforsoken. Inledningsvis togs tva brandscenarier fram, dar
brandkallan for de bada skulle utgoras av pélbrander med Heptan som bréansle. Tva olika diametrar pa
karlet undersoktes, 0,8 meter samt 0,57 meter. | 6vrigt var scenarierna identiska. 1 samrad med den
experimentella handledaren bestdmdes gréansvarden for temperaturen av brandgaserna for den oisolerade
delen av tunneln. Det faststalldes ett gransvarde pa maximalt 100 °C, 24 meter bort i tunneln som inte
fick dverstigas. En effektutvecklingskurva beraknades fram for de tva scenarierna, se Figur 5, fullstandig
berékningsgang kan ses i Appendix A. Effektutvecklingskurvorna lades in i FDS och simuleringar
utfordes for att utifran resultatet kunna avlasa en ungeférlig temperatur vid 24 meter. Simuleringarna
visade pa att det storre karlet bidrog till en temperatur som éversteg 100 °C pa avstandet 24 meter i
tunneln. For det mindre kérlet kom temperaturen aldrig upp i 100 °C vid bekladnadens slut och
experimentet  planerades darfor utifran  karlet med en diameter pa 0,57 meter.

1400 600

Effektutveckling, stort karl Effektutveckling, litet karl

1200 500
s 2

Z 1000 2 200
Qo 2
£ 800 £

3 S 300
£ 600 £

£ £ 200
& 400 =

200 100

0 0

0 50 _. 100 0 20 40 60 80
Tid (s) Tid (s)

Figur 5 - Den beraknade effektutvecklingen for ett stort (d=0.8 m)- respektive ett litet k&rl (d=0,57 m).
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Forberedelser till experimenten bestod sedan av att gora platsbesok for att dokumentera tunnelns
utseende, dimensioner, material och eventuella brister med malet att fa en 6verblick av forutsattningarna.
Da en tydlig bild av tunneln fanns att tillga, paborjades planering av experimenten och en riskanalys for
experimentet genomfordes. Efter att scenariot for brandférloppet faststélldes och planeringen var klar,
kunde experimenten pabarjas.

4.3 Beskrivning av experimentell uppstéllining

Samtliga avstand och placering av méatinstrument som namns utgar fran tunnelns start, vilket raknas fran
den Oppning som ar narmast branden. For att mata temperaturen under experimentet anvandes
termoelement. Sju termoelementen placerades pa en stolpe och bendmns tills vidare som
termoelementtrad. Termoelementtraden placerades i tunnelns mitt pa avstanden 0 m, 12 m, 24 m, 36 m
och 48 m, raknat fran tunnelns véstra 6ppning, se Figur 6. Samtliga trad var centralt placerade i tunnelns
mitt och termoelementens hojd, vilka ar raknade fran golvet, anges nedan i Tabell 2.

TECKENFORKLARING

BRAMD

/ PLATTEAMOELEMENT
/ TERMOELEMENTTRAD)

Figur 6 - En skiss dver uppstallningen av termoelemttrad och plattermoelement i tunneln.

Termoelementtrad ett och tva var placerade i den skyddade delen av tunneln med en takhéjd pa 2,45
meter, medan de tre sista var placerade i delen med en takhojd pa 2,7 meter. Dérav valdes olika hojder
for de olika termotraden.

Tabell 2 - Redovisar positioner av termoelementen.

TERMOELEMENTTRAD (AVSTAND):
T1(1m) T2(12m) | T3(24m) | T4(36m) | T5(48m)
TERMOELEMENT:
1 2,40 m 2,40 m 2,65m 2,65m 2,65m
2 2,25m 2,25 m 2,45 m 2,45 m 2,45 m
3 2,00 m 2,00 m 2,25m 2,25m 2,25m
4 1,75 m 1,75m 2,00 m 2,00 m 2,00 m
5 1,55 m 1,55 m 1,65 m 1,65 m 1,65 m
6 1,35 m 1,35 m 1,00 m 1,00 m 1,00 m
7 0,75m 0,75m 0,30 m 0,30 m 0,30 m

Fyra plattermoelement placerades pa tva olika stolpar. Tva plattermoelement vinklades uppat for att
mata stralningen fran brandgaslagret och tva plattermoelement placerades i riktning mot branden, se
Figur 7. Plattermoelementens positionering presenteras i Tabell 3.

Tabell 3 -Redovisar positioner av platttermoelementen.

PLATTERMOMETER | HOJD | POSITION
PT1 (8 M) 1,33 m | Mot brand
PT2 (8 M) 1,53 m | Mot tak
PT3 (12 M) 1,33 m | Mot brand
PT4 (12 M) 1,53 m | Mot tak
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Figur 7 - Visar plattermometrarnas positioner.

Ett cirkulart karl med en diameter pa 0,57 m placerades med karlets mitt sex meter in i tunneln fran den
vastra 6ppningen. Karlet placerades pa en bit stenull med isolerande formaga och tillsammans med en
lastcell for att kunna mata massaforlustunder experimentets gang. Under balet och vagen placerades
kalciumsilikat skivor for att skydda golvet omkring branden, da golvet bestar av tra. Detta gjordes cirka
4 meter pa bada hall om karlet. En bild 6ver den experimentella uppstallningen for de 24 forsta metrarna
presenteras iFigur 8.

- 24m.
- 12m

Lecablock

|1

|

Flakt

Figur 8 - Overblick dver den experimentella uppstéliningen. Bilden &r inte skalenlig.

4.4 Tillvagagangssatt vid experimentella forsok

Experimenten genomfordes pa raddningsskolan i Revinge i en tunnel som uppforts av avdelningen for
brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola med anvandningsomrade inom forskning. Experimenten
utfordes den 20 november 2023, mellan klockan 11.00-15:00. Véderdata for dagen hamtades fran
centrum for Geografiska Informationssystem, for vaderstationen i Lund. Medeltemperaturen under
experimenten var 5,6 °C och vindhastigheten var 1,88 m/s i norddstlig riktning. Vindriktningen innebdr
att en del av luftflodet kommer genomfléda tunneln motsatt riktning gentemot luftflodet fran flakten.

Experimenten inleddes med forberedelse av forsoksuppstallningen genom att termotrdd och
plattermoelement monterades upp i tunneln, se avsnitt 4.3 for exakt position for respektive
matinstrument. En flakt placerades i tunnelns start pa en upphéjning for att uppna ett jamnt luftflode
over hela tvérsnittet, se bild till vanster i Figur 9. Fléktens kapacitet gav upphov till 2 m/s. En kontroll
av flodet genom tunneln utférdes innan experimentets start. Nio punkter valdes ut i tvérsnittet. I alla nio
punkter, méattes flodeshastigheten med en anemometer da flakten var i gang, vilka antecknades och ett
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medelvérde for flodeshastigheterna berdknades. Det resulterade i cirka 2 m/s vilket var i enighet med
planeringen av scenariot. | slutet av tunneln var hastigheten dock nagot lagre och uppmattes till ungefar
1 m/s. Fl6deshastigheten &r dar med en osékerhet.

Samtliga matinstrument, sasom plattermometrar, termoelement och lastcellen ansléts till en datalogger,
som laser av instrumenten under experimentets gang. Resultatet fran dataloggern dverfars sedan till en
Excelfil. Haligheter och otéta skarvar i vaggar tatades med stenull och ventilationshal tacktes for med
aluminiumtejp for att skapa en intakt konstruktion. En filmkamera placerades i borjan av tunneln for att
kunna fa inspelat material fran experimenten.

P v 3 R b o g
e % (VTS - 77
3 { 1 :
' B y B
RPN
% R = R i p—
EAR S & 1 e

Figur 9 - FOorstksuppstallning for flakten (vanster), plattermoelementen och ett termotrad (hdger).

Nar forsoksuppstallningen var fardigstalld sa fotograferades den och det genomfordes en kontroll av
funktionen for samtliga méatinstrument. Flakten startades och luftflédet kontrollerades ytterligare for att
sékerstélla kapacitet.

Balet fylldes pa med vatten for att fa en jamna vatskeyta. Vagen kalibrerades sedan med hjélp av tyngder
(5 och 10 kg) for att i ett senare skede kunna omvandla den givna utdatan till enheten kilo. Innan
pafyllnaden av Heptan startades dataloggern for att samla in data bade innan och under experimentet.
En extra tanke dgnades at sakerheten innan antandning, genom att flakten startades, skyddsutrustning
togs pa och skyddsavstand vidtogs. Heptanbalet antandes med hjalp av en tandlunta. Experimentet
observerades och brandférloppet dokumenterades, se Figur 10. Efter att branden hade sjalvslocknat sa
vadrades tunneln ur. Samma experiment genomfordes ytterligare tva ganger samma dag, men efter att
tunneln och métinstrumenten fatt svalna, vilket tog cirka tva timmar. Malet var att forsoka uppna samma
grundforutsattningar for samtliga forsok, for att kunna jamféra resultaten med varandra. Samtliga
resultat kan ses i kapitel 7.
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Figur 10 - Visar den experimentella understallningen under testets gang.
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5 Handberdkning

Vid handberéakning av temperaturen anvandes ekvationer 1-5, dar samtliga ingangsparametrar valdes ut
for att fa ett scenario som efterliknade experimenten. En forenkling gjordes och medelvardet av den
maximala uppmatta effektutvecklingen under test 2 och 3 anvandes vid berakningarna. Detta beror pa
att dessa effektutvecklingar var nastan likvérdiga under experimenten, se kapitel 7.1.2. Temperaturen
berdknades for termotradens olika positioner, 12 m, 24 m, 36 m och 48 m. Antaganden som Kkravs for
att modellen skulle kunna appliceras var att en hastighet av floden i tunneln pa minst en meter per
sekund, for att sékerstélla att luftflode enbart rér sig i en riktning. Ytterligare antaganden som gjordes
for att kunna anvénda modellen var en kontakt tvérsnittsarea, samt att hela flodet i tvarsnittet skall ha
en och samma hastighet. Ekvationerna antar dven att tva tredjedelar av total effektutveckling utgors av
den konvektiva andelen. For att se antaganden av varden pa de ingaende parametrar, se Appendix A.
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6 Simulering

Avsnitten nedan presenterar hur simuleringarna har gatt till vaga, med dels uppbyggnad av geometri,
dels brandens egenskaper for att likna genomfort experiment.

6.1 Tillvagagangssatt vid simulering

Inledningsvis skapades indata filen till FDS i programvaran Pyrosim, version 2022.2.0803, vilken har
samma dimensioner som tunneln i Revinge. Tunneln utgjorde en langd pa 60 meter, med varierande
bredd och hojd for de tva olika delarna. De forsta 24 metrarna hade ett tvarsnitt pa 2,1 meter och ansattes
med Lecablock som representeras av den grona fargen i Figur 11. HOjden ansattes till 2,45 meter.
Resterande 36 meter ansattes med véaggar av stal, dar tvarsnittets bredd ansattes till 2,35 meter och
hojden 2,7 meter. Kortsidorna ritades utan vaggar da dessa fungerar som tunnelns 6ppningar. En
ventilationsyta ansattes pa tunnelns ena kortsida dar branden &r positionerad och anvands som flakt.
Flodeshastigheten ansattes pa 2 m/s fordelat dver hela tvarsnittet, vilket motsvarar det flode som
uppmates vid experimentet (se avsnitt 4.4).

Figur 11 - Tunneln uppritad i Pyrosim.

De 24 forsta metrarna av tunnelns insida ar kladd med Lecablock och for att kunna applicera materialet
pa véaggarna i Pyrosim skapades en yta av lattklinker. De materialegenskaper som applicerades ar tagna
fran ”Lecablock — Projektanvisning” (Weber Saint-Gobain, 2020). Resterande vaggar bestar av stal, och
tak samt golv som bestar av betong. Egenskaperna fér materialen &r tagna fran “An introduction to Fire
Dynamics” (Drysdale, 2011) respektive “An Experimental Data Set for the Accuracy Assessment of
Room Fire Models” (D. Peacock, Davis, & T. Lee, 1988). De termiska egenskaperna som anvéants for
respektive material presenteras i tabell 6.

Tabell 4 - Materialegenskaper for respektive material.

Material  Densitet Specifik Konduktivitet
(kg/m®)  varmekapacitet (W/mK)

(kJ/kgK)
Lattklinker 725 1,05 0,2
Stal 7850 0,46 45,8
Betong 2280 1,04 1,8

Vidare bestdmdes meshstorlek, vilka métverktyg som skulle appliceras, samt branden och dess
egenskaper lades in. Termoelement placerades ut for att méta temperatur, pa samma positioner som vid
experimentet, for fullstandiga positioner se Tabell 2.

Simuleringstiden ansattes till 822 sekunder, da brandférloppet under experimenten pagick under samma
tid och utdata i form av effektutveckling fanns for den aktuella tiden. Fler parametrar som var specifika
for att uppna samma forutsattningar som under experimenten var en omgivande temperatur pa 6 °C. De
olika delarna kan ses nedan i avsnitt 6.2—6.3.
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6.1.1 Mesh

FDS ar uppbyggt av flera olika rektangulara delar som kallas mesher dar varje mesh bestar av flera olika
celler. Innan en simulering kan utféras i FDS behover storleken pa varje cell i respektive mesh
bestdammas (McGrattan, 0.a., 2023). | narheten av branden rekommenderas en liten cellstorlek for att fa
ett tydligt resultat och en skarp optisk bild av brandforloppet. For att berékna cellstorleken berdknas
forst den karakteristiska diametern med ekvation 10. Resultatet som erhdlls utgjorde den minsta
cellstorleken som anvandes och placerades éver hela tunneln.

6.1.2 Branden

Branden i tunneln placerades sex meter in i tunneln precis som i experimentet se Figur 11. Faststéllande
av brandens storlek med avseende pa brandarea gjordes genom att utga fran data pa massa bransle under
experimenten. Data fran tva av experimenten anvandes for att uppskatta brandeffekten tillsammans med
data pa forbranningsvarme for Heptan (se Appendix A, avsnitt A.1). Vid berdkning av area for
brandkallan, omvandlades cirkelarean till en kvadrat med sidorna 0,5 meter da FDS inte ar kompatibelt
med cirkulédra utformningar.

Da ett Heptanbal anvandes i experimentet, sa valdes dven Heptan som bréansle i simuleringar. Heptans
egenskaper finns inlagt fran borjan i Pyrosims bibliotek dver olika branslen. Egenskaperna ar hamtade
fran Report of Experimental Results for the International Fire Model Benchmarking and Validation
Exercise #3 (Hamins, 0.a., 2003) och i Tabell 5 presenteras yields-véarden som anvants.

Tabell 5 - Visar valda yields for brénslet Heptan.

COyvyield Sotyield
Heptan  6,010° 0,015

Tillvéxten av branden definierades genom funktionen ramp-up i Pyrosim. Effektutvecklingskurvan
omvandlas till fraktioner, vilket innebdr att effektutvecklingen delas upp i andelar. Maximala fraktionen
uppgar dar med till 1, vilket motsvaras av den framtagna maximala effektutvecklingen baserad pa
uppmat massa under experimenten.

I kombination med ramp-up funktionen, ansattes HRRPUA, Heat Release Rate Per Unit Area. Den
berdknades genom att dela maximal effektutveckling, med brandens area. | FDS kan brandtillvaxt dven
modelleras med funktionen “’spread rate” men en upprampning av HRRPUA anvéndes eftersom det
beddms efterlikna en polbrand battre.
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7 Resultat

| foljande avsnitt redovisas de resultat som framkommit av experiment, handberékningar och
simuleringar under arbetets gang. De resultat som inte presenteras i avsnittet presenteras i appendix
B och appendix C.

7.1 Experiment

Fran de tre testen i tunneln erhalls information om massavbrinning och temperatur som sedan
beraknas till effektutveckling och stralning.

7.1.1 Massavbrinning

Massforlust méattes under experimentens gang och anvandes sedan for att berakna massavbrinning for
brandforloppet. Resultatet for samtliga test presenteras i Figur 12.
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Figur 12 - Redovisar massavbrinning for samtliga test, samt beraknad effektutveckling.

7.1.2 Effektutveckling

Effektutveckling beraknades med hjélp av den beraknade massavbrinningen fran de olika testen, vilket
kan ses nedan i Figur 13. Aven ett medelvarde av test 2 och 3 togs fram, vilket vidare blir den
dimensionerande effektutvecklingen som applicerades i FDS och handrékningar (se appendix A och B)
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Figur 13 - Redovisar effektutvecklingen som beréknats fram utefter respektive test, samt ett medelvérde for effektutvecklingen
av test 2 & 3 och den beréknade effektutvecklingen for pélbrand med diameter 0,57 m.
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7.1.3 Experimentell repeterbarhet

For att studera den experimentella repeterbarheten valdes tre termoelementtrad ut for att fa en jamforelse
om hur temperaturen varierar under olika experiment. For att fa en sa stor spridning som mgjligt valdes
termoelementtrad 1, 3 och 5 samt termoelement 2 och 7 pa respektive trad. Matpunkterna jamfordes
sedan mot varandra for att se hur temperaturen skiljer sig mellan respektive tréd under olika experiment.
IFigur 14, Figur 15 och Figur 16 redovisas resultatet for den métdata som framtagits under olika
experiment for termoelementtrad 1, 3 och 5 respektive. Diagram for resterande termoelementtrad
aterfinns i appendix C.

Fargerna i diagrammen representerar olika experiment. Roda linjer representerar test 1, gula linjer
representerar test 2 och grona linjer representerar test 3. De heldragna linjerna visar i sin tur temperaturen
for termoelement 2 pa respektive termoelementtrad och de streckade linjerna representerar
termoelement 7 pa respektive termoelementtrad.
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Figur 14 - Resultat for termoelement 2 & 7 placerade pa termoelementtrad 1.
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Figur 15 - Resultat for termoelement 2 & 7 placerade pa termoelementtrad 3
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Figur 16 — Resultat fér termoelement 2 & 7 placerade pa termoelementtrad 5.

Figur 17, Figur 18 och Figur 19 representerar hur temperaturen fordndras dver hojden i tunneln for
termoelementtrad ett, tre samt for termoelementtrad fem i respektive test. | samtliga figurer nedan har
ett medelvarde av temperaturen mellan 400 sekunder och 500 sekunder anvants, eftersom nagorlunda
stabila temperaturforhallanden bedoms stallt in sig i tunneln under denna period.
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Figur 17 - Temperaturen dver hojden for termoelementtrad 1.
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Figur 18 - Temperaturen dver hojden for termoelementtrad 3.
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Figur 19 - Temperaturen dver hdjden for termoelementtrad 5.

Stralning mattes under experimenten med hjalp av plattermoelement. Resultatet fran plattermoelement
(PT) 1 och 4 kan ses i form av infallande stralning nedan i Figur 20. Resultaten fran resterande
plattermoelement framgar av appendix C.
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Figur 20 - Infallande stralning under experimenten for PT 1 respektive PT 4.

Studien av den experimentella repeterbarheten fran de tre forsoken visar pa en god repeterbarhet nar det
géller massforlusten (se Figur 12) men tydlig avvikelse mellan test 1 och test 2 samt 3 nar det galler
temperatur pa termoelement och plattermoelement. I den fortsatta jamforelsen mellan handberakningar,
simuleringar i FDS och experimentella data kommer enbart resultat fran test 2 och test 3 anvéndas.

7.2 Handberakningar

Temperaturen som handberéknats med ekvation 1 resulterar i den temperatur som forvantas Gver
tvarsnittet pa tunneln. Fyra olika berdkningar har utforts pa avstanden 12 m, 24 m, 36 m och 42 m.
Avstanden representerar placeringen av respektive termoelementtrad i experimentet. Figur 21 visar en

graf Over resultatet for de olika matpunkterna. Berakningsgangen for temperaturberdkningarna
presenteras i Appendix A - Handberdkningar.
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Figur 21 -Redovisar resultaten fran handberaknade temperaturer, en jamforelse mot 6vriga resultat kommer i avsnitt 7.3.1.

7.3 CFD simuleringar

Cellstorleken som anvandes i simuleringen berdknades med hjalp av ekvation 10 och som resulterade i
vérdet 0,078. Storleken avrundades sedan uppat och simuleringarna har darfor utforts med ett mesh som
har storleken 0,1 m. Rokutvecklingen och brandférloppet fran simuleringarna i FDS avléses i
Smokeview. Figur 22 visar hur brandgaslagret och branden paverkas av luftflodet fran flakten under
brandforloppet visualiserat i programmet.

B VR

Figur 22 - Resultatet fran FDS simuleringarna visualiserade i Smokeview.

Flodeshastigheten i form av en slice file genom tunneln i y-led presenteras i Figur 23. Férgerna till hoger
i bilden representerar olika flodeshastigheter i m/s och anvénds for att avl&sa vilken hastighet slice filen
redovisar.

Figur 23 - Resultat av lufthastigheten fran simulering i FDS.

Slice files som har uppmatt temperaturen i tunneln pa avstanden 12 m, 24 m, och 50 m fran tunnelns
Oppning (representeras av gront i figuren) presenteras i Figur 24. Spektrumet till hdger redovisar
temperaturerna som varje slice file presenterar.
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Figur 24 - Resultatet pd temperaturen fran FDS i form av slice files p& 6 m, 18 m och 44 m frén branden.

7.3.1 Jamforelse mellan simulering, experiment och handberakningar

En jamforelse av temperaturen fran test 2 och 3 samt simuleringen kan ses nedan for termoelementtrad
1, 3 och 5. De utvalda termoelementen &r pa hojdposition 2 och 6, eftersom termoelement 2 ger
temperaturen i brandgaserna och termoelement 6 &r pa en hojd som bedéms vara relevant att analysera
da paverkan pa manniskor studeras.

10 9
5 T1-2,25m . T1-1,35m
8 7
7
e b
L6 T
‘g 5 —Test 2 E —Test2
@ o
4 —_—
E 4 Test 3 g Test 3
2 . . e 3 ——Simulering
3 ———Simulering
2 2
1 1
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tid (s) Tid (s)

Figur 25 - Jamférelse mellan simuleringar och experimentella data i termoelement 2 (véanster) och 6 (hdger) i termotrad 1, 1
meter uppstroms fran den vastliga 6ppningen av tunneln.
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Figur 26 - Jamforelse mellan simuleringar och experimentella data i termoelement 2 (véanster) och 6 (hdger) i termotrad 3,
24 meter uppstréms fran den vastliga 6ppningen av tunneln.
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Figur 27 - Jamforelse mellan simuleringar och experimentella data i termoelement 2 (vanster) och 6 (héger) i termotrad 5,
48 meter uppstroms fran den véastliga 6ppningen av tunneln.

Diagrammen i Figur 28 nedan presenterar temperaturen 6ver héjden mellan 400 — 500 sekunder for test
2, test 3, simulering och handberékning. Precis som namnts tidigare, i avsnitt 7.1.3, tas medelvérdet
mellan 400 och 500 sekunder, eftersom nagorlunda stabila temperaturforhallanden bedoms férekomma

i tunneln under denna period.
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simulering.
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8 Diskussion

| féljande avsnitt diskuteras, jamfors och kommenteras metod, resultat fran experiment, simuleringar
och handberakningar.

8.1 Metod
| foljande avsnitt diskuteras och analyseras metoderna som anvants i arbetet.

8.1.1 Litteraturstudie

Tunnelbrander ar ett relativt outforskat amne vilket resulterar i att litteraturen som finns att tillga ar
begransad. Inom forskningen finns det ett antal ledande personer som star for majoriteten av de
experiment och studier som utfors. Detta innebér att litteraturstudien till stor del bygger pa olika kallor
som kommer fran samma forfattare. Annan forskning inom amnet som kan vara givande for att fa en ny
vinkel riskerar darfor att forbises. Det ar darfor viktigt att podngtera att litteraturstudien i detta arbete
har till stor de utgatt frAn boken Tunnel Fire Dynamics av Ingason, Zehn Li & Lonnemark (2015).
Resultatet har darfor sin grund i de antaganden och principer som beskrivs i boken.

Litteraturstudierna har genomforts iterativt genom hela arbetsprocessen. Litteraturhanvisningar i
relevanta kéllor resulterade ofta i en fordjupning av ytterligare kallor som var av intresse, dven kallat
snobollseffekt. Snobollseffekt medfor att manga kallor av vetenskaplig karaktar patraffas och kan pa sa
satt studeras for att ge en okad forstaelse for amnet. Som tidigare namnt ar dock risken med
tillvagagangsattet att samma forfattare hanvisar till varandra och viktig information fran annan litteratur
utelamnas. Syftet med litteraturstudien har varit att fa en éverblick av omradet och kartlagga de mest
etablerade metoderna for berdkningar av tunnelbrénder, den anvanda metoden for litteraturstudien
bedoms darfor ha varit tillracklig for detta andamal.

8.1.2 Experiment

Experimenten utfordes flera ganger for att kunna undersoka repeterbarheten och dess reliabilitet.
Avseende massavbrinningen for polbrander sa var repeterbarheten god, liknande resultat erholls fran de
tre forsoken dar enbart sma skillnader kunde ses. Det betyder att skillnader av temperatur kan bero pa
olika randvillkor eller k-varden for materialen. Vad géller temperatur sa var resultaten generellt goda
for test 2 och 3, men dar test 1 hade storre avvikelser. Temperaturerna i test 1 var lagre dn under de tva
andra testen, vilket kan bero pa att innan tunneln anvants forsta gangen, kan det ha funnits fukt kvar i
innerbekladnaden. En del av effektutvecklingen kan darmed ha forbrukats till att foranga vatten, i stallet
for att varma upp luften i tunneln.

Andra anledningar till att skillnader kan ses i resultaten skulle kunna vara skillnader i vaderforhallanden.
Vid experimentet mattes vindhastigheten fran flakten for att se till sa att flakten hade samma kapacitet
och gav samma vindhastighet under samtliga test. For att minimera risken att vaderforhallandena skulle
skilja sig for mycket och paverka resultatet, utfordes samtliga tester pa samma dag. En viss skillnad
finns det dock pa den naturliga vindhastigheten under olika tidpunkter vilket kan paverka resultatet for
de olika testerna. For att undvika detta méttes vindhastigheten mellan varje test och flaktens hastighet
andrades s att det sammanlagda luftflodet fran flakten och den naturliga vinden gav ungefar 2 m/s i
borjan av tunneln. I slutet av tunneln ar vindhastigheten ungefar 1 m/s vilket & nagot mindre an den
planerade hastigheten. Anledningen till detta kan vara att den naturliga vinden hade under experimenten
norddstlig riktning och en del av vinden tryckte mot tunneln fran motsatt hall. Den sammanlagda
vindhastigheten blir da lagre vilket antagligen ar vad som skett i den senare delen av tunneln. Alternativt
kan det finnas eventuella lackage i tunneln dar luften tagit sig ut. Flodeshastigheten &r dér med en
osékerhet.

Métningarna av vindhastigheten utférdes med en liten anemometer, vilket &r ett matinstrument som inte
ger sa noggranna resultat och kan ge upphov till en viss felmarginal. For att fa mer exakta utfall pa
luftflodet i tunneln kan ett battre méatinstrument anvandas, men aven flera forsok under olika dagar borde
utforas for att undersoka hur mycket olika vaderforhallanden paverkar.
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Vid utforandet av experimentet antandes ett karl med Heptan som var placerat i borjan av tunneln. Skulle
en brand uppsta i en verklig tunnel &r det troligt att antandningskallan bestar av kolliderade fordon och
att fler fordon eller branslepaket befinner sig i narheten. Det finns da en spridningsrisk av branden mellan
olika brénslepaket som inte tas i beaktande under experimentet. Till féljd av en spridning i tunneln hade
effektutveckling med stdrsta sannolikhet 6kat. Brandférloppet hade utvecklats snabbare och branden
hade blivit storre. Effektutvecklingen och massavbrinningen paverkas ocksé av brandens placering. En
brand som &r placerad nara en vagg eller i ett hdrn orsakar mer varme och ger hogre temperaturer vilket
kan resultera i ett annat brandforlopp. | detta fall placerades branden sex meter in i mitten av tunneln.
Om en annan placering hade valts hade det kunnat resultera i andra resultat. Detta &r nagot som kan
studeras vidare i framtida forskning.

De begréansningarna som finns for experimenten faststélldes i samband med laborationshandledare vilket
framst ar storleken av effektutvecklingen for branden, med avseende pa tunnelns kapacitet. Tunneln ar
ny och har enbart en skyddande bekladnad de forsta 24 metrarna, vilket gor att brandgaser ej bor na en
temperatur pa Overstigande 100 grader vid delen som enbart bestar av en oskyddad container.
Containrarnas storlek ar dessutom liten i forhallande till riktiga tunnlar och kan ungefér liknas med en
tunnel i halv skala. Det bidrog till att maximal diameter pa kéarlet ansattes till 0,57 meter.

Vid experiment finns det alltid risk att manskliga fel, matfel eller fel vid kalibrering kan uppsta. Detta
kan paverka palitligheten i resultatet. For att undvika detta har anteckningar gjorts for samtliga
antaganden och métningar. Infor varje experiment har matutrustningen testats pa nytt for att vara saker
pa att allt fungerar som det ska.

Tunneln som anvants skiljer sig en del i geometrin fran riktiga tunnlar pa manga satt, daremot ar bade
geometrin och miljon lamplig och enkel for att validera FDS. Det fyrkantiga tvarsnittet, som &r konstant
for hela tunnelns langd, men &ven langden &r inom rimliga granser for att simulera hela tunneln.
Geometrin gor det enkelt att mata och kontrollera variabler. Vid riktiga tunnlar kan det vara svart att
simulera flera kilometer, da kapaciteten som kravs ar valdigt stor. Tunnelns placering ovan mark
underlattar aven for instrumentering. Slutsatser ar att modellvalidering har bade manga fér och
nackdelar.

8.1.3 Handberakningar

Handberakningar som metod é&r tidseffektiv och lattillganglig. Metoden passar for de fall dédr en snabb
Overslagsberdkning for estimering av exempelvis temperatur behdvs. Syftet med att anvénda
handberakningar som metod var att se hur vél de dverensstdammer med ett verkligt experiment och om
det &r lampligt att gora 6verslagsberdkningar med metoden. Metoden avgransas genom att enbart studera
temperatur. Vid berakning av temperatur sd anvandes en endimensionell modell som beraknar
medeltemperaturen for hela tunnelns tvarsnitt. Modellen utgar fran en forenkling dar det antas att
brandgaserna enbart transporteras i en riktning. Det uppnas genom att en hastighet av brandgaserna pa
minst 1 m/s uppratthalls. Tunneln skall dven ha en konstant tvarsnittsarea och en jamn
ventilationshastighet i hela tvarsnittet. Vidare antas det aven att tva tredjedelar av effektutvecklingen
utspelar sig i konvektion, vilket stammer bra 6verens med simuleringarna da standardvardet i FDS som
applicerades &r en stralningsandel pa 0,35.

Handberakningar ar ocksa ett bra tillvagagangssétt vid behov av att fa en snabb 6verblick for att se vilka
parametrar som har en stor paverkan pa resultatet. Studerar man da olika ekvationer kan man se vilka
parametrar som &r viktiga och fa en bild 6ver vilka aspekter som paverkar det tankta scenariot.

Studien av handberakningar skulle kunna utdkas genom att testa flera olika ekvationer som har andra
antaganden och begransningar for att se hur val dessa stdimmer éverens med varandra. Ett samstammigt
resultat dar hade stérkt trovérdigheten for metoden.
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8.1.4 CFD simuleringar

Datorsimuleringar &r ett valfungerande satt nar olika typer av brandforlopp ska forutses.
Tillvagagangssattet har dock en del begransningar och for att kunna utfora simuleringar har en del
antaganden och forenklingar utforts under utformningen av programmet. Den indata och de valda vérden
som anvénds i simuleringen &r mestadels standardvarden. Parametrar som har ansatts till specifika
varden &r exempelvis omgivningstemperauren och vissa materialkonstanter, vilka presenteras i avsnitt
6.1.

Under experimentet syns en stor turbulens, vilket dven speglas vid analys av Smokeview. Vidare i Figur
22 gar det att se hur brandgaslagret sprids ut i hela tunneln nagot som &ven sags under experimentet.

FDS har vissa forenklingar i jamforelse med verkligheten och en av dessa dr antagande om att lokala
variationer inom ett ratblock forsummas, vilket bidrar till hela cellen har konstanta egenskaper. Detta
innebér att om meshstorleken &r stor, kan cellerna bli for stora. En omfattande del av variationerna
kommer da forsummas och resultatet risk erar att bli felaktigt. Det ar darfor att foredra ett sa litet mesh
som mojligt. Pa grund av kapaciteten och tidsaspekten har ett mindre mesh dn 0,1 m inte kunnat
anvandas under simuleringen men en mindre cellstorlek hade majligen kunnat ge ett nadgot annorlunda
resultat.

For att kunna utféra simuleringar i FDS behovs en viss kunskap sedan tidigare. Kunskap om materialen
och dess egenskaper kravs for att skriva in ratt indata i filen, men dven materialen i sig kan ha viss
variation vilket kan paverka resultatet. For att fa tillforlitliga resultat kravs en kompetens och forstaelse
for vilka varden som ska anvandas vid simuleringar och pa vilket sétt. Det kravs en expertis i de
installningar som ska stéllas in och i hur programmet anvands pa ratt satt. Resultaten som fatts fran
simuleringar kan darfor variera beroende pa vem som utfor simuleringen och vilken kunskapsniva denne
besitter. Det &r dven viktigt att ratt indata anvéands i FDS vid simulering av olika scenarion. Vissa indata,
till exempel materialegenskaper i vaggar, dar nagot osakert och resultaten kan darfor skilja sig mellan
verklighet och simulering.

For att undersoka vilka parametrar som har storst paverkan pa resultatet hade en kanslighetsstudie varit
intressant att utfora. Resultatet av kénslighetsanalysen hade varit bra for att dka tillforlitligheten av
rapportens resultat men gick tyvarr inte att genomfora pa grund av tidsbrist.

8.2 Resultat
| foljande avsnitt diskuteras och analyseras resultaten som framkom i arbetet for de olika metoderna.

8.2.1 Massavbrinning och effektutveckling

Fran experimentet noterades massforlusten av Heptan under brandforloppet och anvandes sedan for att
berékna massavbrinningen. Vid studerande och jdmforelse av massavbrinningen finns en marginell
skillnad mellan de olika experimenten. Det forsta testet skiljer sig nagot i jamforelse med de andra tva,
men generellt sett ar alla tre lika, vilket tyder pa en god repeterbarhet av massforlusten vid experimenten.

Effektutvecklingen &r direkt beroende av massavbrinningen och vid studerande av effektutvecklingen i
de olika experimenten dras samma slutsats som ovan. For att berdkna effektutvecklingen anvands
ekvation 9 vilket dr en enkel ekvation med vissa antaganden. Den effektiva forbranningseffektiviteten,
dHes antas till ett konstant védrde for Heptan under hela brandforloppet. 1 verkligheten kommer
forbranningseffektiviteten variera och effektutvecklingen kan darfor skilja sig ndgot mellan olika
experiment. Vid testen nas en maximal effektutveckling pa cirka 1 MW da forbranningen nar sin pik,
men medelvdrde for testen & omkring 600-700 kW. Den handberdknade maximala effektutvecklingen
som berdknas med ekvation 7 & omkring 500 kW, se Figur 5. Vid jamforelse av effektutvecklingen som
ar beraknad utifran ekvation 7 och den uppmatta fran experimenten, vilka kan ses i Figur 13, kan
skillnader ses. Den uppmatta effektutvecklingen ar hogre an den handberéknade. Detta kan bero pa att
under forsoken aterstralades en del varme fran omgivningen vilket i sin tur resulterar i en hogre
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massforlust och pa sa satt en hogre massavbrinning samt effektutveckling. | ekvation 7 anvéandes
daremot tabellvarden, vilka i och for sig ar baserade pa experiment, men dar aterstralningen fran
omgivningen antagligen har varit lagre.

Vid handberakning av en p6lbrand antas en turbulent diffusionsflamma i stilla miljo. Vid experimentet
tillfor flakten ett luftflode med syre vilket leder till en mer effektiv och fullstdndig férbrénning av
branslet. Mangden ofdrbranda restprodukter kommer pa sa satt minska vilket kan vara en anledning till
att effektutvecklingen i experimenten blir hogre an vad som &r beraknat med handberékningar.

8.2.2 Temperatur

8.2.2.1 Experiment

Temperaturen pa termoelementtraden fran experimenten har jamforts och analyserats. Generellt vid
analys av temperaturen kan det fastslas att test 1 visar lagre temperaturer an de tva évriga testen. Detta
bero pa att test 1 var det forsta experiment som utfordes i tunneln efter att den uppfordes. En del av
varmen som genereras av branden anvands for att varma upp och foranga fukten i vaggar och tak. Det
blir alltsa en lagre andel av den genererade varmen som anvands for att varma upp tunneln samtidigt
som den bildade vattenangan kyler ner brandgaslagret och omgivande ytor, vilket gor att
termoelementtraden visar pa lagre temperaturer for det forsta testet.

| ett verkligt fall kan det vara mer fukt i vaggarna eftersom det inte har brunnit i tunneln sedan tidigare.
| det avseendet kan test 1 vara det forsék som har bést extern validitet. Nar det galler att jamféra
resultatet med simuleringen sa anses dock test 2-3 vara mest relevanta eftersom FDS inte tar hansyn till
fukt som finns i materialet.

Termoelementtrad 1 fran experimenten visar inga forhojda temperaturer an utomhustemperaturen. Det
betyder att inga tecken pa back-layering har konstaterats, vilket aven bekréftas under experimentets gang
da inga brandgaser sags stromma ut motstroms.

Temperaturen 6ver hojden, se Figur 17 visar pa en linjar 6kning av temperaturen i férhallande till hojden
for termoelementtrad 1, medan for termoelementtrad 3 och 5 finns det en skillnad i temperaturékningen
(Figur 18 och Figur 19). Det Oversta termoelementet ar ungefar 25 °C lagre i jamforelse med
termoelementet under. Termoelementtrdd 1 &r placerat i den isolerade delen av tunneln, dar den
genererade varmen inte forsvinner genom tunnelns ytor. Termoelementtrdd 3 och 5 &r placerade i delen
utan isolering dar vagar och tak utgdrs enbart av stal. Stalytan var &r bara ett par millimeter tjockt och
har en hog termisk ledningsférmaga, vilket gor att varmeforluster kommer uppsta. Detta kan vara en
bidragande faktor till varfor termoelementen pavisar en lagre temperatur for det 6versta termoelementet
i termoelementtrad 3 och 5. | figurerna ovan, dar temperaturen berdknas over hojden for
termoelementtréd ett, tre och fem for respektive test, ar temperaturen dver hdjden en medeltemperatur
for respektive termoelement mellan tiden 400 — 500 sekunder. Vid tidssteget ansags temperaturen vara
nagorlunda konstant, vilket ar anledningen till att spannet 400 - 500 sekunder valdes.

8.2.2.2 Handberakning
Vart att beakta vid analys av resultatdiagrammen ar som tidigare namnt att handberéakningarna fas som
medelvérde dver tvarsnittet, medan experiment och simuleringar fas for en punkt i tunneln.

Handberakning ar ej gjort for termoelementtrad 1, vilket kan ses i Figur 28, da ekvationen enbart kan
anvandas nedstroms fran branden och termoelementtréad 1 star mellan flakten och branden. For termotréad
2 och 3'i tunneln resulterar handberékningsmetoden i ett bra genomsnitt for hur temperaturen ser ut éver
hojden. For de sista tva termotraden ar den beraknade temperaturen Gver tvarsnittet nagot lagre an vad
experimentet visar. Den handberdknade temperaturen &r ungefar 20 °C lagre an vad
tvarsnittstemperaturen for termotrad 4-5 &r i experimentet. Handberakningsmetoden raknar alltsa pa en
storre varmeforlust 1&ngre in i tunneln &n vad som faktiskt utspelar sig. Ekvationerna verkar darfér ge
ett mer verklighetstroget resultat pa ett kortare avstand fran branden for att sedan underskatta
temperaturen i slutet av tunneln. Skillnaden mellan resultaten kan ocksd bero pa att vid
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handberakningarna antas en konstant flodeshastighet pa 2 m/s genom hela tvarsnittet och tunneln. Vid
experimentet minskar daremot flodeshastigheten langre in i tunneln vilket resulterar i att vid
termoelementtrad 2 och 3 ar flodeshastigheten nagot hogre an vid termoelementtrad 4 och 5.
Temperaturerna kyls darfor inte ner lika mycket som den antas gora vid utforandet av
handberakningarna.

8.2.2.3 CFD simulering

FDS-simuleringens resultat av temperaturen stodjer slutsatsen att ingen back-layering skett. Vid analys
av Smokeview ses inga brandgaser stromma mot flakten, vilket ar en indikation pa att flaktens kapacitet
var tillracklig. Vid studerande av temperaturen pa termoelement 1, visar det nagot lagre &n
omgivningens temperatur. Det stddjer dven slutsatsen att inga brandgaser féardats i fel riktning.
Simuleringens temperatur for termoelementtrad 1 visar lagre resultat an vad som uppmattes under
experimentet. Anledningar till att skillnader kan ses, kan vara skillnader mellan att den simulerade
flaktens kapacitet och flakten som anvandes under experimentet. Den simulerade flakten verkar ha hogre
kapacitet och ger ett jdmnt och konstant flode under hela forsoket, medan den verkliga flakten kan
variera i kapacitet. Flodet kan dven paverkas av vindférhallanden, vilket gor att flodet inte ar konstant.
Avvikelser i flodet kunde ses vid matning med anemometern, dar olika varden for lufthastigheter
uppmaéttes men medelvardet uppmattes till 2 m/s.

For trad 3-5 i Figur 28 gar det att avlasa att temperaturen under simuleringarna &r nagorlunda jamn Gver
hojden. Detta tyder pa att simuleringarna har stor turbulens i brandgaslagret och far en hyfsat jamn
temperatur Over tvarsnittet. | experimentet ar det en storre skillnad pa temperaturen over héjden. Det
kan vara sa att turbulensen i brandgaslagret inte har varit lika stor under testen vilket aterspeglar sig i att
den Gvre delen av tunneln ar varmare &n den undre. Detta gar aven att se i Figur 26 och Figur 26 -
Jamforelse mellan simuleringar och experimentella data i termoelement 2 (vénster) och 6 (hoger) i
termotrad 3, 24 meter uppstroms fran den vastliga 6ppningen av tunneln.

. FoOr de dvre termoelementen &r simuleringstemperaturen lagre &n den experimentella. For termotrad 3
ar simuleringstemperaturen ungefar 50 °C lagre vid termoelementet pa 2,45 m hojd (termoelement 2)
och for termotrédd 5 ungefar 30 °C lagre vid samma termoelement. For de l&gre termoelementen &r
temperaturerna for de olika metoderna mer likvardiga. Temperaturskillnaden mellan simulering och
experiment &r runt 10 °C for bade termotrad 3 och termotrad 5. Flakten i simuleringen kan ha en hogre
kapacitet och leder darfor till battre omrérning i brandgaslagret an vad som sker i experimentet.

Vid studerande av termoelementtraden sa har det dversta termoelementet (nummer 1) for de tre traden i
den oisolerade delen, en lagre temperatur an termoelement 2. | Figur 28 foljer resultatet for
simuleringarna ungefar samma struktur som det experimentella resultatet. For trad 3-5 kan man avlasa
en varmeforlust for de dversta termoelementen. Varmeforlusten &r dock inte lika stor som den var under
experimentet. Differensen mellan de tva 6versta termoelementen ar under simuleringen 5-10 °C. En
anledning till det kan vara att FDS tar hansyn till materialegenskaperna for stalet och att viss varme leds
bort, vilket visar att FDS ger ett sa specifikt resultat som installningarna appliceras. Vid uppbyggnaden
av vaggarna i Pyrosim anvandes ett standardvarde for stal som ar applicerat i Pyrosim sedan tidigare.
For att fa ett exakt resultat hade egna varden for till exempel varmekoefficienten varit att foredra.
Specifika vérden for containrarna var inte kdnda och det var darfor inte mojligt i detta fall men det &r
nagot som kan tas i beaktande vid framtida simuleringar. Med andra ord sa ar simuleringar ett bra
verktyg for att forutsdga temperaturen i brandtekniska férlopp, dar en god kunskapsbas om FDS krévs
och ratt indata ska anvandas, men aven vilka faktorer som har stor inverkan pa brand och brandférlopp.
Det kan ocksa bero pa att modelleringen i FDS inte ar helt korrekt. | experimentet kan vinden utanfor
tunneln resulterat i kylning av stalvaggarna och darfor resulterat i en temperatursankning av
termoelementen langst upp pa termoelementtrad 3-5. Vid simuleringarna i FDS har detta inte tagits i
beaktande vilket kan vara en ytterligare anledning till att det skiljer sig at.
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Resultaten fran simuleringarna i form av temperatur ar generellt lagre &n vad som uppmattes under
forsoken. Detta ar ett problem i sékerhetsbeddmningen da resultaten i detta fall inte blir konservativa.

Aven om resultatet frn simuleringarna foljer formen och strukturen for de uppmatta temperaturerna
over hdjden dr samtliga temperaturer lagre vid samma tidpunkt (se Figur 27). Luftflodet i tunneln kan
vara nagot hogre under simuleringarna an vad det var i verkligheten vilket resulterar i lagre temperaturer
for termotraden under simulering. Det gar dven att se i Figur 25 dar temperaturen for termotrad 1 i
simuleringen ar mycket lagre an vad den &r i experimentet. Detta kan bero pa felaktigheter da det
verkliga flodet uppmattes. Matinstrumentet som anvandes var ett enkelt verktyg som inte ger sa exakta
resultat vilket betyder att luftflodet kan ha varit nagot lagre i tunneln an 2 m/s under experimentet. |
FDS var luftflodet runt 2 m/s 6ver hela tunnelns langd, se Figur 23. Det verkliga luftflodet varierar pa
grunda av vaderforhallande och kommer paverka resultatet for den experimentella temperaturen, vilket
inte speglas i FDS.

8.2.3 Stralning

8.2.3.1 Experiment

Den uppmatta temperaturen fran plattermoelementen som sedan omvandlas till stralning med ekvation
6 (se Figur 20) skiljer sig precis som med temperaturen mellan test 1 och test 2 samt test 3 dar test 1 ger
en lagre infallande stralning. Anledningen kan som innan bero pa att varmen fran branden i forsta
experimentet gar till att foranga fukten i vaggar och tak. Test 2 och 3 erhaller daremot likvérdiga resultat
for samtliga plattermoelement vilket indikerar pa att repeterbarheten for experimentet med avseende pa
stralningsmatningen ar god.

Resultatet av stralningsmatningen visar pa en forhallandevis lag stralningsandel per kvadratmeter. Det
visar pa att spridningsrisken for experimenten &r lag och risken att nagot i narheten skulle antéanda ar
ytterst liten.

Resultaten fran stralningen vid experimenten har inte jamférts mot varken FDS-simuleringar eller

handberakningar, vilket &r en begransning av arbetet. Stralningen har dar med enbart anvants i syfte att
understka repeterbarheten.
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9 Fortsatt forskning

Brandforloppet i en tunnel forvéntas utvecklas snabbare och bli storre &n i vanliga bréander ovan mark.
Vid uppférandet av tunnlar &r det darfor viktigt att vara medveten om brandforloppet och
dimensionera darefter. Uppfattningen som bildats under arbetets gang ar att en stor del av forskningen
bygger pa samma studier och experiment. For att fa en nyanserad bild av &mnet behovs mer forskning
som utokar kunskapen och pavisar problemet fran fler synvinklar.

En tunnel som anvénds for trafik har mycket storre dimensioner, ofta ett varierande tvérsnitt, tak
utformat i form av ett valv samt en lutning pa underlaget. Flaktarna som anvands i verkliga tunnlar for
transport ar aven av en annan karaktar, samt att geometrin i tunneln ar for det mesta inte rak utan bestar
av ett antal kurvor. Da olikheterna &r manga fran tunneln i Revinge och en verklig tunnel, ar det svart
att avgora hur val resultaten fran Revinge kan Oversattas till verkliga forhallanden, alltsa den externa
validiteten. Fortsatt forskning hade darfor kunnat utga fran att forsoka validera hur val resultaten fran
ett experiment i tunneln pa Revinge stammer Gverens med resultaten vid i en fullskalig tunnelbrand.

Fler forsok i tunneln i Revinge bor ocksa utforas for att jamfora repeterbarheten pa fler &n tva test. Det
forsta forsoket skiljde sig fran de tva sista och slutsatserna har dragits att repeterbarheten i tunneln ar
god. For att oka tillforlitligheten och bekréafta resultaten for test ett och tva bor ett tredje och fjarde test
utforas.
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10 Slutsats

| arbetet har FDS och handberékningar anvants for att aterskapa experimentella brandforsok i en
tunnelmiljo. Resultaten av de storskaliga experimenten visar att temperaturen, stralningen och
effektutvecklingen i forsta testet var nagot lagre dn for resterande test vilket troligen berodde pa att
tunneln inte hade anvants tidigare. Test 2 och 3 visar daremot pa stora likheter i resultatet och
repeterbarheten for storskaliga brandforsok i forskningstunneln i Revinge anses darfor vara god.

Tva metoder for brandtekniska analyser har undersokts i arbetet; handberakningar och datorsimuleringar
i FDS. Handberakningar &r en effektiv och tillganglig metod. En temperatur kan enkelt uppskattas och
ger ett ungefarligt varde av temperaturen. Handberakningar &r bade kostnadseffektiva och tidseffektiva
och kan med fordel anvandas i borjan av en studie eller vid ett problem da en snabb och ungefarlig
beddémning ar nddvandig. Handberdkningarna for temperatur anger ett medelvérde for hela tvarsnittet
och det gar inte att sdga nagot om temperatur éver tunnelns héjd med metoden. Nackdelarna ar att
handberakningar har begransningar och ar mindre noggranna &n mer avancerade metoder. Det &r svarare
att anpassa berakningsmodellen till ett specifikt fall, vilket resulterar i en l&gre noggrannhet i resultatet.
Handberakningar ar dven kansliga for manskliga fel i berdkningsgang, omvandling och tolkning,
samtidigt som de &r transparanta i jamforelse med FDS genom att det &r tydligt vilka indata variabler
som ar av betydelse.

Simulering som metod ar flexibel och ger resultat som liknar verkligheten. | resultatet som erholls fran
arbetet kan det dock ses att temperaturerna fran simuleringen understiger uppmatta véarden fran forsoken.
Temperaturerna i arbetets fall ar dar med ej konservativa, vilket ar en negativ aspekt ur ett
sékerhetsperspektiv.

Alla ingaende parametrar kan anpassas till ett specifikt brandforlopp vilket ger resultat som speglar
verkliga scenarion. Det dr anvéndarvanligt och kostnadseffektivt i jamforelse med fullskaliga
experiment. Det gar aven att med enkelhet utfora ett test flertalet ganger att jamfora resultaten.
Nackdelen med simulering i FDS ar dock att simuleringarna ar en forenkling av verkligheten och att
vissa detaljer forsummas eller utesluts vilket forsamrar 6verforbarheten till verkliga forhallanden.
Déremot i jamforelse mot handberakningar som metod sé ar simuleringar mycket mer noggranna. Vissa
simuleringar kraver aven stor kapacitet och avancerad teknik vilket inte alltid finns att tillga.
Anvandaren bor ha en erfarenhet eller kunskap vad galler brandforlopp, forstaelse av modellen, hur
berékningar genomfors och FDS som program for att fa tillforlitliga resultat. Om indata ar felaktig kan
resultaten fran simuleringarna vara missvisande och leda till missvisande slutsatser. En sammanstéllning
av for- och nackdelar kan ses nedan i Tabell 6.

Tabell 6 - Visar for- och nackdelar med handberékningar och CFD simuleringar.

Handberakningar CFD simuleringar
+Kostnadseffektiv +Flexibel, speglar verkliga och specifika
scenarier
+Lamplig for dverslagsberakning +Kostnadseffektiv i jamforelse mot
brandexperiment
+Transparent i jamforelse med FDS +Jdmfort mot handberdkningar &r noggrannheten
hog
-Begrénsningar, utrymme for manskliga fel och = -Forenkling av verkligheten, detaljer férsummas
tolkning
-Anpassning av modell till olika fall -Kréver stor datorkapacitet

-Projektdrens kunskap och erfarenhet styr
tillforlitligheten

Alla metoder har sina fordelar och nackdelar och kan anvéndas pa olika satt vid dimensionerandet av ett
brandférlopp i tunnlar. Fullskaliga experiment ar dock att foredra for att fa tillforlitliga och rattvisa
resultat. Simuleringar och handberékningar ger en skaplig bild av hur brandférloppet kommer utspela
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sig men efter flertalet antaganden och forenklingar vid utférandet ska resultaten anvéndas med viss
forsiktighet. Det konstateras dven att om kunskapen om FDS och brandférlopp &r tillracklig, sa &r denna
metod att foredra.
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Appendix A - Handberdkningar

Nedan presenteras rapportens berékningar med de varden som anvants samt de antaganden som
behdvts goras. Alla berakningar har utforts i Excel.

A.1 Planering av experiment, effektutveckling

Inledningsvis berdknades effektutvecklingen for branden, vilket utgdr grunden for simuleringar och
handberakningar. Ekvationen nedan berdknade effektutveckling for en pélbrand, dar branslet bestod av
Heptan. Ett kriterium for brandens storlek faststalldes i samrad med laborationshandledare.
Effektutvecklingen fick inte bidra till en gastemperatur dverstigande 100 °Celsius pa avstandet 24
meter in i tunneln (da tunneln pa Revinge har skyddande innerbekladnad de forsta 24 metrarna, vilket
tillater en hogre temperatur).

Q" =1, (1 — e *FP)yAH Ay

Effektutvecklingen berdknades med ekvation 7 dar vérden ur Tabell 7 sattes in. Samtliga varden &ar
tagna ur Tunnel Fire Dynamics av Ingason et al. (2015).

Tabell 7 - Termiska egenskaper for Heptan som anvandes vid berékningar av effektutvecklingen.

Material AH. (kJ/kg) 11, (kg/m?s) kp (1/m)
Heptan 44 600 0,101 1,1

Effektutvecklingen for ett cirkulart karl med diametern D, 0,57 meter berédknades. Den cirkulara
brandarean A, resulterade i 0,25 m? och forbranningseffektiviteten fran y &r 0,93 enligt (Hurley,
2016).

Efter insattning av vardena i ekvationen ovan erholls en effektutveckling pa 495 kW. Efter en
temperaturkoll pa 24 meters avstand sa understeg temperaturen 100 °Celsius. Darefter undersoktes det
om en brand med hogre effektutveckling kunde appliceras. Da effektutvecklingen &r direkt beroende
av brandens diameter, sa ar det den faktorn som forandras. En diameter pa 0,8 meter ansattes, vilket
erholl en effektutveckling pa 1224 kW. Efter omvandling till temperatur i brandgaserna 24 meter fran
brandkallan, resulterade det i verstigande 100 °Celsius. Darmed faststalldes karl med diametern 0,57
meter. Den berdknade maximala effektutvecklingen som vidare anvands resulterade dar med i 495
kW.

For att sedan skapa en effektutvecklingskurva, anvandes ekvation 8, se nedan.
0 = at?

Alfa ansattes till ultra-fast, 0,19 kW/s?, da Heptan-p6lbranden likstalldes med en p6l av bensin med
diametern 0,9 meter, som enligt Karlsson et al. (2000) har en tillvaxthastighet motsvarande ultra-fast.
Den maximala effektutvecklingen 495 kW, erhdlls efter 51 sekunder, vilket kan ses nedan i Figur 29.
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Figur 29 - Visar handberaknad effektutveckling for ett Heptanbal med diameter 0,57 m.

A.2 Gastemperatur
For att kunna berdkna gastemperaturen pa olika avstand i tunneln kravs det att nagra andra parametrar
beraknas. Massaavbrinning och medeltemperatur i tunnelns tvarsnitt vid brandkéllan ar tva ingaende

parametrar i ekvationen.

Massflodet m beraknades genom ekvation 3 nedan . Luftens densitet p,ansattes till 1,2 kg/m?®, det
longitudinella flodets hastighet u,, ansattes till 2 m/s vilket representeras av flaktens kapacitet i
experimenten. A, representerar arean av tunnelns tvarsnitt, dar bredden var 2,07 m och hgjden 2, 45
m, vilket resulterade i 5,07 m2.

m= 1, = poUoAr
Massavbrinningen berdknades till 12,17 kg/s.

Den beréknade effektutvecklingen efter experimenten ansattes som Q () och applicerades pa ekvation
2 nedan.

2Q(®

3m,cp

AT (0, 7) =

Slutligen beraknades medeltemperaturen for tvarsnittet i tunneln vid olika avstand genom ekvation 1
nedan. Da termoelementen i experimenten placerades pa avstanden 0 m, 5m, 10 m, 15 m och 24 m, sa
handberaknades dven temperaturen pa samma givna avstand. Avstanden sattes i som x i ekvationen, h;
ansattes till 0,025 kW/m?K enligt anvisningar i Tunnel Fire Dynamics och tunnelns inneromkrets wp
sattes till 9,04 m.

hewyp

AT,g (%, ) = AT, (0,7)e To%

A.3 Berdkning av experimentdata

Fran experimentet erhélls massforlusten i kilo for respektive test. Massforlusten for varje tidssteg
sattes in i ett diagram i Excel. Massforlusten (y-axeln) dividerades med tiden (x-axeln) vilket
resulterade i massavbrinningen for de tre experimenten. Massavbrinningen for samtliga experiment
presenterades i ett diagram, se Figur 12.

41



Ekvationen nedan anvéndes sedan for att berdkna effektutvecklingen for respektive experiment dar
den effektiva forbrénningsentalpin, AHef ansattes till 41 000 kJ/kg enligt (Hurley, 2016) och
massavbrinningen, 1 dr den beraknade massavbrinningen som berdknas enligt ovan.

A.4 Stralning till plattermoelement

Resultatet fran experimentet gav upphov till en uppmatt temperatur fran respektive plattermoelement.
Ekvation 6 nedan anvandes for att omvandla den uppmatta temperaturen till infallande stralning for
respektive plattermometer.

AT,
_ (pC5)PT A_IET + SptaTgT + (hc + Kcond)(TPT - Too)

Qinc =

Epr

De uppmatta temperaturerna for respektive test samt for respektive plattermometer, antecknades
tillsammans med tiden ner i ett exceldokument. Konstanterna som anvands i ekvationen ar tagna ur
Tunnel Fire Dynamics av Ingason, Zehn Li, & Lonnermark (2015), dar emissiviteten ep ar 0,8,
densiteten, den specifika varmekapaciteten och tjockleken pa metallplattan, (pcd)py ar tillsammans
4202 Jim?, koefficienten som korrigerar konduktionen, K,,,q ar 8,43 W/m?, Stefan-Botlzmanns
konstant, o ar 5,7 * 10 W/m?K* och omgivningstemperaturen ar 279 K. Alla varden fordes sedan in i
ekvationen for att fa ut en sammanhangande graf Gver stralningen under brandforloppet. Resultatet
presenteras i kapitel 7.
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Appendix B — Simulering

B.1 Meshstorlek

I nérheten av branden rekommenderas en liten cellstorlek for att fa ett tydligt resultat och en skarp optisk
bild av brandforloppet. For att berdkna cellstorleken beréknas forst den karakteristiska diametern med
ekvation 10:

. 2
D* =|———
<p0CpT0\/§

Den maximala effektutvecklingen pa 951 kW sattes in i formeln tillsammans med resterande vérden dar
luftens densitet po ar 1,2 kg/m?, den specifika varmekapaciteten c, & 1 J/kgK, omgivande luftens
temperatur T, ar 293 K och jordens tyngdacceleration g ar 9,82 m/s2. Resultatet av berakningarna blir
da 1,042. D" multipliceras sedan med 0,075 enligt Ingason et al. (2015) och resulterar i en berdknad
cellstorlek pa 0,078 areaenheter. For att forenkla arbetet i FDS och Pyrosim avrundas cellstorleken uppat
till 0,1 i naromradet av branden, vilket dven sattes i resten av meshen.

B.2 Branden

Faststéllande av brandens storlek (genom bade brandarea och effektutveckling) gjordes genom att utga
fran den maximala effektutvecklingen fran experimentet, vilket erholls till 951 kW. Vid berakning av
area for brandkéllan, anvands en cirkuldr form, vilket ar i enighet med antaganden gjorda foér polbrander
i boken Enclosure Fire, (Karlsson & G. Quintiere, 2000). Karlsson et al. (2000) skriver &ven att
fyrkantiga brandkallor kan behandlas som poélar, forutsatt att den cirkuléra arean &r densamma. Kérlet
som anvandes vid experimentet hade en diameter pa 0,57 meter, vilket omvandlades till en kvadratisk
form. En kvadrat med sidan 0,5 meter representerade dar med polbranden i Pyrosim.

I kombination med ramp-up funktionen, ansattes HRRPUA, Heat Release Rate Per Unit Area. Den
berdknades genom att dela maximal effektutveckling, 951 kW med brandarean. HRRPUA resulterade i
3727 kW/m?2,
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B.3 Utdata fran CFD simulering
Nedan presenteras utdata fran de termoelementtrad som simulerats i FDS.
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Figur 30 - Redovisar simulerad temperatur fran termoelementtrad 1.
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Figur 31 - Redovisar simulerad temperatur fran termoelementtrad 2.
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Figur 32 - Redovisar simulerad temperatur fran termoelementtrad 3.
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Figur 33 - Redovisar simulerad temperatur fran termoelementtrad 4.
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Figur 34 - Redovisar simulerad temperatur fran termoelementtrad 5.
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Appendix C — Utdata fran experimenten
| appendix C presenteras utdata fran samtliga termoelementtrad under samtliga tre test.

Temperaturer fran termoelementtraden i test 1 redovisas nedan.
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Figur 35 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 1.

I Figur 36 nedan ses ett termoelement, T2-1, som inte har liknande utseende som de andra graferna.
Anledningar kan vara fel pa utrustning under experimenten, antingen termoelementet sjalv, eller
kablar som skulle kunna vara skadade.
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Figur 36 - Redovisar uppmétt temperatur under experiment fran termoelementtrad 2.
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Figur 37 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 3.

I Figur 38 nedan ses ett termoelement, T4-5, som inte har liknande utseende som de andra graferna.
Anledningar kan vara fel pa utrustning under experimenten, antingen termoelementet sjalv, eller
kablar som skulle kunna vara skadade.
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Figur 38 - Redovisar uppmétt temperatur under experiment fran termoelementtrad 4.
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Figur 39 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 5.

Temperaturer fran termoelementtraden i test 2 redovisas nedan.
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Figur 40 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 1.
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Figur 41 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 2.
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Figur 42 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 3.
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Figur 43 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 4.
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Figur 44 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 5.
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Temperaturer fran termoelementtraden i test 3 redovisas nedan.
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Figur 45 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 1.
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Figur 46 - Redovisar uppmaétt temperatur under experiment fran termoelementtrad 2.
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Figur 47 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 3.
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Figur 48 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 4.
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Figur 49 - Redovisar uppmatt temperatur under experiment fran termoelementtrad 5.

Temperaturen 6ver hojden for termotréd 2 och 4 presenteras nedan.
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Figur 50 - Redovisar temperaturen dver héjden for termoelementtrad 2.
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Figur 51 - Redovisar temperaturen 6ver héjden for termoelementtrad 4.

Resultatet av den infallande stralningen for samtliga plattermoelement i test 1, 2 och 3 presenteras i
figurerna nedan.
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Figur 52 - Redovisar resultatet av infallande stralning for samtliga plattermoelement.
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Figur 53 - Redovisar resultatet av infallande stralning fér samtliga plattermoelement.
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Figur 54 - Redovisar resultatet av infallande stralning fér samtliga plattermoelement.
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Appendix D — FDS kod

slutgiltig_simulering.fds
Generated by PyroSim - Version 2022.2.0803
2023-dec-16 17:50:52

&HEAD CHID='slutgiltig_simulering'/
&TIME T_END=822.0/

&DUMP DT_SLCF=1.0, DT_SL3D=0.25/
&MISC TMPA=6.0/

&MESH ID='MESH 1', 1JK=302,16,15, XB=0.0,60.2,-0.2,3.0,-0.2,2.8/

&REAC ID='HEPTANE/,
FYI='NIST NRC FDS5 Validation',
FUEL=REAC_FUEL",
FORMULA='C7H16',
CO_YIELD=6.0E-3,
SOOT_YIELD=0.015/

&DEVC ID='T1-1', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.1,1.5,2.3/
&DEVC ID='T1-2', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.1,1.5,2.1/
&DEVC ID='T1-3', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.1,1.506109,1.920163/
&DEVC ID='T1-4', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.1,1.5,1.7/
&DEVC ID='T1-5', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.1,1.5,1.5/
&DEVC ID='T1-6', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.1,1.5,1.3/
&DEVC ID="T1-7', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.1,1.5,0.7/
&DEVC ID="T2-01', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=11.9,1.5,2.3/
&DEVC ID="T2-02', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=11.9,15,2.1/
&DEVC ID="T2-03', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=11.9,1.506109,1.9/
&DEVC ID="T2-04', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=11.9,1.5,1.7/
&DEVC ID="T2-05', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=11.9,1.5,1.5/
&DEVC ID="T2-06', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=11.9,1.5,1.1/
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&DEVC ID="T2-07', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=11.9,1.5,0.7/
&DEVC ID="T3-01', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=24.2,1.496794,2.6/
&DEVC ID='T3-02', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=24.2,1.500291,2.463147/
&DEVC ID='T3-03', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=24.2,1.4,2.2/
&DEVC ID='T3-04', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=24.2,1.4,1.90514/
&DEVC ID="T3-05', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=24.2,1.4,1.6/
&DEVC ID='T3-06', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=24.2,1.4,1.0/
&DEVC ID="T3-07', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=24.2,1.4,0.309377/
&DEVC ID='T4-01', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=36.0,1.4,2.65/
&DEVC ID='T4-02', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=36.0,1.4,2.45/
&DEVC ID='T4-03', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=36.0,1.4,2.25/
&DEVC ID='T4-04', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=36.0,1.4,2.0/
&DEVC ID='T4-05', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=36.0,1.4,1.65/
&DEVC ID='T4-06', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=36.0,1.4,1.0/
&DEVC ID='T4-07', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=36.0,1.4,0.3/
&DEVC ID='T5-01', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=48.0,1.4,2.65/
&DEVC ID='T5-02', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=48.0,1.4,2.45/
&DEVC ID='T5-03', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=48.0,1.4,2.25/
&DEVC ID='T5-04', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=48.0,1.4,2.0/
&DEVC ID='T5-05', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=48.0,1.4,1.65/
&DEVC ID='T5-06', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=48.0,1.4,1.0/
&DEVC ID="T5-07', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=48.0,1.4,0.3/

&DEVC ID=PT 1', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/,
XYZ=8.0,1.375,1.325, IOR=-1/

&DEVC ID="PT 2', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/,
XYZ=8.050195,1.375,1.4, IOR=3/

&DEVC ID=PT 3', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/,
XYZ=12.0,1.375,1.325, IOR=-1/

&DEVC ID=PT 4', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/,
XYZ=12.050295,1.375,1.4, IOR=3/

&DEVC ID='GAS - PT 1', QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX GAS', XYZ=8.0,1.425,1.375,
ORIENTATION=-1.0,0.0,0.0/

&DEVC ID="GAS - PT 2, QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX GAS', XYZ=8.275,1.4,1.53,
ORIENTATION=0.0,0.0,1.0/
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&DEVC ID="GAS - PT 3, QUANTITY='"GAUGE HEAT FLUX GAS', XYZ=12.0,1.425,1.375,
ORIENTATION=-1.0,0.0,0.0/

&DEVC ID='GAS - PT 4', QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX GAS', XYZ=12.0,1.425,1.525,
ORIENTATION=0.0,0.0,1.0/

&MATL ID="Lecablock’,
SPECIFIC_HEAT=1.05,
CONDUCTIVITY=0.2,
DENSITY=725.0,
EMISSIVITY=1.0/
&MATL ID='STEEL',
FYI1="Drysdale, Intro to Fire Dynamics - ATF NIST Multi-Floor Validation’,
SPECIFIC_HEAT=0.46,
CONDUCTIVITY=45.8,
DENSITY=7850.0,
EMISSIVITY=0.95/
&MATL ID='CONCRETE/,
FYI='NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.8,
DENSITY=2280.0/

&SURF ID="Lecablock’,
RGB=146,202,166,
BACKING="VOID/,
MATL_ID(1,1)="Lecablock,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.12/

&SURF ID='Brand!,
COLOR='RED,
HRRPUA=2642.306,
RAMP_Q='Brand_RAMP_Q',
TMP_FRONT=300.0/
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&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=0.0, F=0.361919/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=3.0, F=0.348378/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=6.0, F=0.365113/

&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=9.0, F=0.388578/

&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=12.0, F=0.406557/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=15.0, F=0.436121/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=18.0, F=0.450499/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=21.0, F=0.465103/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=24.0, F=0.491349/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=27.0, F=0.500461/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=30.0, F=0.509671/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=33.0, F=0.520736/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=36.0, F=0.52013/

&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=39.0, F=0.544355/
&RAMP ID="Brand_ RAMP_Q', T=42.0, F=0.546145/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=45.0, F=0.555838/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=48.0, F=0.545761/
&RAMP ID='Brand_ RAMP_Q', T=51.0, F=0.556799/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=54.0, F=0.566944/
&RAMP ID='Brand_ RAMP_Q', T=57.0, F=0.567647/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=60.0, F=0.583908/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=63.0, F=0.61366/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=66.0, F=0.62559/

&RAMP ID='Brand_ RAMP_Q', T=69.0, F=0.625924/
&RAMP ID='Brand_ RAMP_Q', T=72.0, F=0.636688/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=75.0, F=0.627067/
&RAMP ID="Brand_ RAMP_Q', T=78.0, F=0.635579/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=81.0, F=0.646285/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=84.0, F=0.629292/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=87.0, F=0.637608/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=90.0, F=0.631386/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=93.0, F=0.633251/
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&RAMP ID='Brand_ RAMP_Q', T=96.0, F=0.646336/

&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=99.0, F=0.643781/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=102.0, F=0.639557/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=105.0, F=0.646803/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=108.0, F=0.657774/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=111.0, F=0.677983/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=114.0, F=0.686304/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=117.0, F=0.686771/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=120.0, F=0.683726/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=123.0, F=0.675202/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=126.0, F=0.670742/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=129.0, F=0.675954/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=132.0, F=0.669104/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=135.0, F=0.679346/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=138.0, F=0.668001/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=141.0, F=0.641269/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=144.0, F=0.642176/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=147.0, F=0.646552/
&RAMP ID="Brand_ RAMP_Q', T=150.0, F=0.65885/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=153.0, F=0.661494/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=156.0, F=0.657894/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=159.0, F=0.652765/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=162.0, F=0.660787/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=165.0, F=0.672299/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=168.0, F=0.686349/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=171.0, F=0.667037/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=174.0, F=0.668334/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=177.0, F=0.675848/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=180.0, F=0.662935/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=183.0, F=0.662091/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=186.0, F=0.662984/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=189.0, F=0.661251/
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&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=192.0, F=0.665173/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=195.0, F=0.661714/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=198.0, F=0.658619/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=201.0, F=0.686551/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=204.0, F=0.696136/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=207.0, F=0.695011/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=210.0, F=0.695866/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=213.0, F=0.693496/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=216.0, F=0.685675/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=219.0, F=0.698271/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=222.0, F=0.698165/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=225.0, F=0.686489/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=228.0, F=0.69577/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=231.0, F=0.692803/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=234.0, F=0.682051/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=237.0, F=0.672434/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=240.0, F=0.680954/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=243.0, F=0.693057/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=246.0, F=0.705157/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=249.0, F=0.693366/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=252.0, F=0.680284/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=255.0, F=0.685049/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=258.0, F=0.6859/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=261.0, F=0.689812/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=264.0, F=0.704265/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=267.0, F=0.711516/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=270.0, F=0.715735/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=273.0, F=0.715442/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=276.0, F=0.723488/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=279.0, F=0.731224/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=282.0, F=0.743259/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=285.0, F=0.753862/
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&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=288.0, F=0.735505/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=291.0, F=0.73827/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=294.0, F=0.733204/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=297.0, F=0.741885/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=300.0, F=0.746643/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=303.0, F=0.745334/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=306.0, F=0.740615/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=309.0, F=0.760844/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=312.0, F=0.774511/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=315.0, F=0.766929/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=318.0, F=0.765778/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=321.0, F=0.754668/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=324.0, F=0.750953/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=327.0, F=0.741231/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=330.0, F=0.725195/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=333.0, F=0.70937/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=336.0, F=0.699544/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=339.0, F=0.67918/

&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=342.0, F=0.653939/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=345.0, F=0.641453/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=348.0, F=0.654016/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=351.0, F=0.666655/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=354.0, F=0.666349/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=357.0, F=0.664414/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=360.0, F=0.653402/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=363.0, F=0.647211/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=366.0, F=0.642228/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=369.0, F=0.63502/

&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=372.0, F=0.641585/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=375.0, F=0.649914/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=378.0, F=0.649675/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=381.0, F=0.646854/
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&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=384.0, F=0.650193/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=387.0, F=0.656178/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=390.0, F=0.674755/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=393.0, F=0.70359/

&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=396.0, F=0.706967/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=399.0, F=0.711433/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=402.0, F=0.721671/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=405.0, F=0.723128/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=408.0, F=0.714407/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=411.0, F=0.705156/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=414.0, F=0.707212/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=417.0, F=0.701141/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=420.0, F=0.707422/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=423.0, F=0.710731/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=426.0, F=0.710012/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=429.0, F=0.718145/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=432.0, F=0.706013/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=435.0, F=0.705457/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=438.0, F=0.716784/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=441.0, F=0.727455/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=444.0, F=0.722238/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=447.0, F=0.719634/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=450.0, F=0.716381/
&RAMP ID="Brand_ RAMP_Q', T=453.0, F=0.70267/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=456.0, F=0.708699/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=459.0, F=0.710276/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=462.0, F=0.717514/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=465.0, F=0.723461/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=468.0, F=0.723829/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=471.0, F=0.733017/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=474.0, F=0.737268/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=477.0, F=0.744324/
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&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=480.0, F=0.748589/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=483.0, F=0.750974/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=486.0, F=0.754581/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=489.0, F=0.750936/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=492.0, F=0.762838/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=495.0, F=0.768548/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=498.0, F=0.769187/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=501.0, F=0.767523/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=504.0, F=0.76704/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=507.0, F=0.774619/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=510.0, F=0.778057/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=513.0, F=0.786017/
&RAMP ID="Brand_ RAMP_Q', T=516.0, F=0.80794/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=519.0, F=0.817142/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=522.0, F=0.823365/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=525.0, F=0.843151/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=528.0, F=0.855677/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=531.0, F=0.857161/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=534.0, F=0.883551/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=537.0, F=0.911117/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=540.0, F=0.925727/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=543.0, F=0.947944/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=546.0, F=0.956033/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=549.0, F=0.971185/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=552.0, F=0.977405/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=555.0, F=0.970899/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=558.0, F=0.979896/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=561.0, F=0.992073/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=564.0, F=0.998045/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=567.0, F=0.997806/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=570.0, F=1.0/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=573.0, F=0.998326/
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&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=576.0, F=0.990088/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=579.0, F=0.989391/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=582.0, F=0.98959/

&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=585.0, F=0.984018/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=588.0, F=0.984456/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=591.0, F=0.975939/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=594.0, F=0.961914/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=597.0, F=0.938492/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=600.0, F=0.925173/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=603.0, F=0.904692/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=606.0, F=0.903775/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=609.0, F=0.899226/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=612.0, F=0.900663/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=615.0, F=0.902821/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=618.0, F=0.892353/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=621.0, F=0.887703/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=624.0, F=0.883382/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=627.0, F=0.881748/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=630.0, F=0.876926/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=633.0, F=0.879563/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=636.0, F=0.876556/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=639.0, F=0.871439/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=642.0, F=0.856824/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=645.0, F=0.844945/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=648.0, F=0.840073/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=651.0, F=0.84621/

&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=654.0, F=0.844249/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=657.0, F=0.844944/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=660.0, F=0.847665/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=663.0, F=0.853415/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=666.0, F=0.841187/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=669.0, F=0.841134/
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&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=672.0, F=0.849284/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=675.0, F=0.860642/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=678.0, F=0.859601/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=681.0, F=0.854003/
&RAMP ID='Brand_ RAMP_Q', T=684.0, F=0.84783/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=687.0, F=0.853352/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=690.0, F=0.852973/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=693.0, F=0.851437/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=696.0, F=0.843627/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=699.0, F=0.833014/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=702.0, F=0.822297/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=705.0, F=0.809208/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=708.0, F=0.809542/
&RAMP ID='Brand_ RAMP_Q', T=711.0, F=0.80476/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=714.0, F=0.805031/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=717.0, F=0.793632/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=720.0, F=0.784024/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=723.0, F=0.767173/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=726.0, F=0.769478/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=729.0, F=0.760741/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=732.0, F=0.736504/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=735.0, F=0.718497/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=738.0, F=0.709385/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=741.0, F=0.703822/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=744.0, F=0.703475/
&RAMP ID='Brand_ RAMP_Q', T=747.0, F=0.68299/

&RAMP ID='Brand_ RAMP_Q', T=750.0, F=0.68284/

&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=753.0, F=0.665742/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=756.0, F=0.660356/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=759.0, F=0.658263/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=762.0, F=0.666194/
&RAMP ID='Brand_ RAMP_Q', T=765.0, F=0.66474/
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&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=768.0, F=0.644425/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=771.0, F=0.617552/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=774.0, F=0.586639/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=777.0, F=0.572081/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=780.0, F=0.53738/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=783.0, F=0.521908/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=786.0, F=0.485592/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=789.0, F=0.450484/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=792.0, F=0.418713/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=795.0, F=0.385894/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=798.0, F=0.351326/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=801.0, F=0.326814/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=804.0, F=0.288026/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=807.0, F=0.256281/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=810.0, F=0.241521/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=813.0, F=0.22323/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=816.0, F=0.209507/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=819.0, F=0.193677/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=822.0, F=0.168167/
&SURF ID="Flakt',

RGB=26,204,26,

TMP_FRONT=0.0,

VEL=-2.0/
&SURF ID="Stalvégg',

RGB=146,142,231,

BACKING="VOID',

MATL_ID(1,1)="STEEL",

MATL_MASS FRACTION(1,1)=1.0,

THICKNESS(1)=0.1/
&SURF ID="Tak/golv",

RGB=146,238,142,

BACKING="VOID',
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MATL_ID(1,1)="CONCRETE,,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.4/

&OBST ID="Golv', XB=0.0,60.0,9.714451E-17,2.8,-0.2,0.0, RGB=142,244,226,
TRANSPARENCY=0.647059, SURF_ID="Tak/golv'/

&OBST ID="Tak_hogdel', XB=24.0,60.0,9.714451E-17,2.8,2.7,2.8, SURF_ID="Stalvagg',
TEXTURE_ORIGIN=0.0,0.0,2.65/

&OBST ID="Tak', XB=0.0,24.0,9.714451E-17,2.8,2.45,2.8, SURF_ID="Tak/golV',
TEXTURE_ORIGIN=0.0,0.0,2.65/

&OBST ID='Brand’, XB=6.0,6.6,1.2,1.8,0.0,0.2, SURF_IDS='Brand','INERT",'INERT"/
&OBST ID="Leca-wall', XB=0.0,24.0,2.45,2.8,-0.2,2.8, SURF_ID="Lecablock’/
&OBST ID="Leca-wall', XB=0.0,24.0,0.0,0.4,-0.2,2.8, SURF_ID="Lecablock’/
&OBST ID="Steel-wall', XB=24.0,60.0,0.0,0.2,-0.2,2.8, SURF_ID="Stalvéagg'/
&OBST ID="Steel-wall', XB=24.0,60.0,2.6,2.8,-0.2,2.8, SURF_ID="Stalvagg'/
&OBST ID="ptl’, XB=8.0,8.2,1.2,1.4,1.2,1.4/

&OBST ID="pt2', XB=8.0,8.2,1.2,1.4,1.2,1.4/

&OBST ID="pt3', XB=12.0,12.2,1.2,1.4,1.2,1.4/

&OBST ID="pt4', XB=12.0,12.2,1.2,1.4,1.2,1.4/

&VENT ID="Vent-kortsida', SURF_ID="OPEN', XB=60.2,60.2,-0.2,3.0,-0.2,2.8, RGB=240,240,240,
TRANSPARENCY=0.098039/

&VENT ID="Vent-tak', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,60.2,-0.2,3.0,2.8,2.8/
&VENT ID="Vent-langsida’, SURF_ID="OPEN', XB=0.0,60.2,3.0,3.0,-0.2,2.8/
&VENT ID="Vent-langsida2', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,60.2,-0.2,-0.2,-0.2,2.8/
&VENT ID="Flakt', SURF_ID="Flakt', XB=0.0,0.0,0.0,2.8,0.0,2.8/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=23.9/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', CELL_CENTERED=.TRUE., PBY=1.4/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=4.5/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=8.3/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=12.0/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=36.0/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=48.0/
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&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=0.2/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=6.6/
&SLCF QUANTITY='"U-VELOCITY", CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=5.9/
&SLCF QUANTITY='"U-VELOCITY", CELL_CENTERED=.TRUE., PBX=1.0/
&SLCF QUANTITY='U-VELOCITY", CELL_CENTERED=.TRUE., PBY=1.4/

&TAIL /
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