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Forord

En stor del av arbetet pd denna rapport bedrevs pa Raddningsverkets skola Rosersberg
sommaren 2002. Kenneth Wendin dr den som gjort det mojligt for oss att arbeta pa skolan
under denna tid samt hjilpt oss med alla praktiska detaljer som detta inneburit.

Under var tid pa Rosersberg har vi dven haft tillgang till handledning. Da problem dykt upp
har det alltid funnits ndgon att diskutera med eftersom vi tilldelats tre handledare. Johan
Rigberth och Peder Doverborg har hjilpt oss da det géllt inriktningen pa arbetet. For att kunna
utfora fullskaleforsok har vi haft stor hjélp av Mats Berglund pa skorstensfejarfunktionen som
har tillhandahallit den méatutrustning som anvénts.

Utbildningsstdd har bistétt da det handlat om de praktiska forsoken pa brandévningshuset. De
har forsett oss med utrustning i form av kldder och byggnadsmaterial samt transporter av
tyngre materiel.

Da det handlat om 6vertrycksventilering har vi haft formanen att komma i kontakt med Goran
Svensson vid Stockholms brandférsvar. Han har pa sin fritid tagit sig tid att hjdlpa oss med
fakta rérande Amnet och varit behjilplig under fullskaleforsoken.

Rapporten behandlar till stor del simuleringsprogram varfor vi dven haft en handledare fran
avdelningen for Brandteknik vid Lunds tekniska hogskola, Daniel Gojkovic. Han har
understott oss da problemen hopat sig i alltfor rask takt. Det &r ocksé tack vare honom som vi
lyckats ldra oss grunderna om FDS.

Vid ett flertal tillfdllen har det uppstatt komplikationer rérande programvaran i FDS 2.2.
Eftersom FDS 2.2 dr en inofficiell version har hjélp inte gatt att fa fran nidgon annan &n
tillverkaren sjdlv, Kevin McGrattan, NIST. Han har svarat omgdende pa vara fragor och 16st
de ”“buggar” vi hittat.

Slutligen skall inte gldmmas alla de som pa ett eller annat sétt hjalpt oss.

Ett varmt tack till er alla!

Daniel Holm

Per Johansson

Lund november 2002
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Summary

In all education good educational material is needed. The purpose of this report, a project
founded by the Swedish Rescue Services Agency’s Rosersberg Collage, is to compile a new
type of educational material that visualize the smoke-spread in a pedagogic way. The basic
idea is that temperature, smoke movements and smoke ventilation in a building are to be seen
in the theoretical learning. Brandovningshuset, also called Luledhuset, is used as a teaching
object. By using simulations from the computer software FDS 2.2 film sequences has been
produced. The occurrences in these sequences correspond to training conditions, used when
training fire fighters, and scenarios that show what happens when conditions change.

Since the use of Positive Pressure Ventilation (PPV) varies throughout the country there is a
need for education in this field. It is the thought of the worst case scenario that causes the
scarce use of ventilation. Hopefully, by elucidating the situations that needs a “moment of
consideration” better decisions will be made.

Four different scenarios have been used for the simulations. The scenarios show the benefits
and drawbacks with PPV and the effect of different ventilation conditions. Validations and
verifications have been made to guarantee that the simulations agree with reality and with the
purpose. The SFPE-handbook defines these:

e Validation: The process of determining the degree to which a model is an accurate
representation of the real world from the perspective of the intended users of the
model.

e Verification: The process of determining that a model implementation accurately
represents the developer’s conceptual description of the model and the solution of the
model.

The validation is performed with two chosen scenarios that have been simulated and then
compared with the full scale tests. By repeating the tests an acceptable correspondence has
been established. The verification is carried out by changing a number of parameters in the
simulations. These simulations are then compared with the reference simulation to see if the
model is independent of these parameters. The output data, for example temperature and heat
release, has also been scrutinised to make sure that they are within reasonable limits. The
processes mentioned above establish the fact that the simulations accurately represent the
actual course of events.

The simulation results show the desired course of events. Benefits and drawbacks with PPV
are elucidated for all scenarios.

The scenarios simulated can be viewed on the CD enclosed.
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Sammanfattning

[ all utbildning behdvs ett bra utbildningsmaterial. Denna rapport, pad uppdrag av
Réiddningsverkets skola Rosersberg, syftar till att ta fram en ny sorts utbildningsmaterial som
pa ett pedagogiskt sitt visualiserar brandgasventilering. Tanken &r att man i den teoretiska
utbildningen ska kunna se hur temperatur och brandgaser kan komma att sprida sig i en
byggnad och hur ventilering péverkar detta forlopp. Brandovningshuset, dven kallat
Luledhuset, har anvénts som utbildningsobjekt. Genom simuleringar i datorprogrammet FDS
2.2 har rorliga filmsekvenser producerats. Hindelseforloppen pa dessa filmsekvenser
motsvarar de dvningsscenarier som normalt anvdnds nir man 6var rokdykare samt scenarier
som visar vad som hédnder vid dndrade fOrutsittningar t.ex. vid uppstart av Overtrycks-
ventilering och dppnande av frinluftséppning.

D4 anvindandet av overtrycksventilering (PPV) varierar over hela landet finns behov av
utbildning inom &mnet. Det &r ofta tanken pd de virsta tdnkbara scenarierna, t.ex.
brandgasexplosion eller backdraft, som bidrar till att ventilering inte anvidnds. Genom att
belysa de situationer som behdver “en stund till eftertanke” kan forhoppningsvis battre beslut
fattas vid en insats.

Fyra olika scenarier har anvints vid simuleringarna. Scenarierna beskriver for- och nackdelar
med brandgasventilation, detta for att pavisa effekten vid olika ventilations forhallanden. For
att dessa simuleringar skall stimma Overens med verkligheten och syftet, har valideringar och
verifieringar genomforts. Dessa begrepp definieras enligt SFPE-handboken:

e Validering: Processen som bestimmer i vilken grad simuleringar dverensstimmer med
verkligheten utifran anviandarens perspektiv.

e Verifiering: Processen som kontrollerar att simuleringar dverensstimmer med det
anvéandaren tankt sig.

Valideringen ar utférd genom att tva scenarier valts ut, simulerats och sedan jamforts med
fullskaleforsok. Genom upprepade forsok har en godtagbar Overensstimmelse uppnatts.
Verifieringen dr gjord genom att ett antal parametrar éndras i olika simuleringar. Dessa
simuleringar jamfors sedan med grundsimuleringen for att se om modellen &r oberoende. I
verifieringen kontrolleras &dven att utdata fran simuleringarna antar rimliga vérden.
Temperatur och effektutveckling dr exempel pd utdata som granskats ndrmare. Utifran
ovanstdende punkter har konstaterats att simuleringarna &dr korrekta och att handelseforloppen
liknar verkligheten enligt anvdndarens perspektiv.

Resultaten fran simuleringarna visar vdl de Onskade héndelseforloppen for de fyra
scenarierna. De fordelar och nackdelar som skall belysas framgar tydligt for respektive

scenario.

De scenarier som simulerats och skall anvindas 1 utbildningssyfte finns pad medf6ljande CD.
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Nomenklatur

A Yta [m’]

¢, Specifik varmekapacitet [J/kg K]

d Diameter [m]

AH_. Forbranningsviarme [J/kg]

k, Termisk konduktivitet [ W/m K]

m Massa [kg]

m Massflode, massavbrinning [kg/s]

m"  Massflode per areaenhet, massavbrinning per areaenhet [kg/m’-s]
0 Virmeenergi [J]

0 Effektutveckling [W]

Q"  Effektutveckling per areaenhet [ W/m’]
Q" Dimensionslos effektutveckling

t Tid [s]

T Temperatur [K]

14 Volym [m’]

a Tillvixthastighet [kW/s’]

a,  Termisk diffusivitet [m7/s]
ol Densitet [kg/m’]

4 Forbranningsetfektivitet
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1 Inledning

Detta dr ett projektarbete som utforts av brandingenjorsstuderande vid avdelningen for
Brandteknik, Lunds tekniska hogskola. Projektarbetet ingar i1 kursen Problembaserad
riskvirdering (PBR) och omfattar 10 akademiska poédng. I kursen skall den studerande
anvinda sig av de kunskaper som forvirvats under utbildningstiden. For att fa en bittre
helhetsbild rekommenderas ldsaren att studera medféljande CD-skiva.

1.1 Bakgrund

Det finns i dagsldget fyra rdddningsskolor i Sverige; Revinge, Rosersberg, Sand6 och Skdvde.
Alla dessa har ndgon form av ovningsfilt dir elever praktiskt kan tillimpa sina fardigheter.
Strukturen pa félten dr snarlika och alla fyra skolor har ett branddvningshus, dven kallat
Luleahus. Dessa 6vningshus aterfinns dven hos de kommunala rdddningstjdnsterna runt om 1
landet. Brandovningshuset anvénds till att 6va rokdykare och som forevisningshus.
Brandgasfyllning och ventilering dr exempel pé sddana forevisningar.

Det kan dock vara problematiskt att visa brandgasspridningen i flera rum samtidigt varfor
man far koncentrera sig till vél valda delar av huset. Detta problem finns &ven vid utbildning 1
overtrycksventilation. For att ge eleverna en bittre forstaelse for brandgasspridning och
overtrycksventilation, samt att ge ldraren ett pedagogiskt utldrningsmaterial, vill Rdddnings-
verkets skola Rosersberg ta fram ett ldttarbetat och léttforstaligt utbildningsmaterial.

Genom datasimuleringar i programmet FDS 2.2 (Fire Dynamics Simulator), som dr en CFD-
modell (Computational Fluid Dynamics), kan 3-dimensionella bilder av geometrier
presenteras. I dessa geometrier kan sedan olika typer av utdata, t.ex. temperatur och
siktbarhet, visas bade som 2- och 3-dimensionella konturer vilka kan anviandas vid teoretiska
genomgangar om t.ex. brandgasventilation. Eleven far dd en uppfattning om vad han/hon
kommer att fa se och hur de typiska inslagen kan observeras. Brandgasspridningen i dvriga
delar av huset, som oftast inte kan observeras vid fullskaleforsok, har d& redan askadliggjorts
pa lektionen. Aven andra parametrar, som t.ex. temperatur och luftfldde, kan pavisas innan
fullskaleforsok utfors.

Det har dven framkommit att anvindandet av Overtrycksventilering inom svensk
rdddningstjénst varierar. Detta grundar sig ofta pd riddslan for en s.k. backdraft. Jamfoér man
med USA sé anvinds overtrycksventilering forhallandevis lite i Sverige. Dir &r det mer regel
dn undantag att nyttja en Overtrycksflikt vid t.ex. villabridnder /10/. Det har visat sig att detta
mairkbart underlattar vid insatser. Med anledning av detta, finns det grunder att redovisa en
orientering rorande fenomenet backdraft och dess eventuella uppkomst vid
overtrycksventilering.

1.2 Syfte

Detta projektarbete syftar till att ta fram ett utbildningsmaterial till Rdddningsverkets skola
Rosersberg. Utbildningsmaterialet skall kunna anvéndas av ldrarna pa skolan och det skall
vara lattforstaeligt. 3-dimensionella bilder skall tas fram genom CFD-simuleringar vilka skall
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visualisera brandgasspridningen vid typiska forevisningsscenarier. Ventilering av brandgaser
med 6vertrycksflakt (Positiv Pressure ventilation, PPV) skall ingd for att pavisa dess effekt. |
samband med detta presenteras en orientering som berdér anvindandet av, och riskerna med,
overtrycksventilering. Simuleringarna presenteras sedan som ett filmmaterial (CD) som skall
anvéndas i teoriutbildning.

1.3 Metod

Arbetsgingen under detta projektarbete har delats in i tre delmoment; Forarbete, Huvudarbete
och Efterarbete.

Q Forarbetet utfordes till stor del vid avdelningen for Brandteknik. I detta moment
skaffades kunskaper i1 simuleringsprogrammet FDS 2.2. Litteraturstudier paborjades och
ett uppliagg av arbetsgang utformades.

Q Huvudarbetet bedrevs pa Raddningsverkets skola Rosersberg och delades in i tre faser:

e Fas I: Identifiera relevanta scenarier for att dskddliggora anvindandet av brandgas-
ventilation 1 branddvningshuset samt arbeta upp kunskaperna pé simulerings-
programmet FDS 2.2.

e Fas 2: Simulera aktuella scenarier i FDS 2.2 samt praktiskt verifiera ndgra av dessa i
branddvningshuset genom att elda heptan och maéta olika fysikaliska parametrar t.ex.
temperatur.

e Fas 3: Presentera resultaten pé dverskadligt vis.

a Efterarbetet gjordes pd avdelningen for Brandteknik, LTH. Hér utarbetades hur den
slutgiltiga rapporten skulle presenteras. Finjusteringar av rapporten gjordes.

1.4 Avgrédnsningar

En stor del av rapporten bestér 1 att ta fram bra och 6verskddliga 3-dimensionella bilder pé
branddvningshuset. Av de simuleringar som genomforts skall det enkelt framgad vad som
hinder 1 de olika brandforloppen. P4 grund av att gridnétet, inom vilket berdkningarna
genomfors, har en bestdmd storlek ritar FDS pa “egen hand” upp en geometri. Detta kan
inverka pa den forbestdmda geometrin och darfor kan mindre objekt se oproportionerliga eller
rent av fel ut. Detta medfor att eftersom berdkningarna gors efter den geometri som FDS ritar
sa blir 6verensstimmelsen inte exakt med indatafilen.

FDS 2.2 har vissa svarigheter att behandla underventilerade brinder. P4 grund av detta maste
brandens syretillforsel sédkerstdllas genom att det finns tillrdckligt med Oppningar. I
simuleringarna har det darfor lagts till extra Oppningar sa att uppkomsten av en
ventilationskontrollerad brand minimeras. Detta innebdr alltsd att risken for brandgas-
explosion och backdraft inte kan studeras i1 simuleringarna.

13
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2 Beskrivning av brandovningshuset

Branddvningshuset pd Rosersberg bestdr av en lagdel och ett trapphus (Bild 7). Lagdelen dr
indelad i tvd plan, en undervaning (plan 1) och en dvervaning (plan 2), med forbindelse
genom trapphuset. Trapphuset fortsdtter ytterligare tvd véningsplan upp till en hojd av
nirmare 12 meter.

R £ i 1 fh
Bild 2-1: Brandévningshuset.

2.1 Konstruktion

Lagdelens viggar dr uppbyggda av LECA-block, detta giller bade ytter- och innerviggar.
Bjélklaget ér platsgjutet 1 betong och vilar pa en prefabricerad betongstomme. Detta kan 1étt
ses da ytterviggarna ligger “insjunkna” innanfor betongpelarna som bér upp huset. Taket pa
plan 2 bestdr dven det av betong. Trapphusets ytterviggar bestir av prefabricerade
betongelement vilka halls upp av betongpelarna.

Béde plan 1 och plan 2 i ldgdelen har fonster och dorrar, dar de som vetter mot utsidan gar att
stinga. Aven ddrrarna fran lagdelen ut till trapphuset gér att stinga. Geometrierna ir diremot
inte lika pd de tvad planen (4ppendix A). Det finns fyra rum pa varje vaning, men
innerviggarna dr placerade pa olika stéllen. Det finns dven dragluckor pé de bada planen (2 st
pa plan 1 och 3 st pa plan 2). De sitter i golvniva och kan sténgas.

Trapphuset har en dorr ut till det fria frén plan 1 och en dorr frén plan 2. Det finns dven dorrar
ut till balkonger beldgna pa utsidan av trapphuset. Tre fonster finns ocksa i trapphuset, men
dessa gér inte att Oppna.

15
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2.2 Verksamhet

Huvudsakligen anvinds brandovningshuset till rokdykardvningar och forevisningar i
brandgasspridning och brandgasventilation. For att fylla huset med brandgaser brinns
trapallar. Det maximala antalet som far brinnas samtidigt &r tre trépallar, detta for att inte
belasta vdggar och tak med for hog effekt. P4 detta sédtt hoppas man slippa stora
sprickbildningar och att putsen slépper. Det finns dven bestimda platser dir det ar tillatet att
elda, dessa dr beldgna invid innerviggarna.

16
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3 Overtrycksventilering

For att kunna tillgodogdra sig denna rapport dr det bra om l4saren har en grundldggande
kunskap rorande brandgasventilering med hjélp av overtrycksflakt (PPV-flakt). Nedan ges en
kortfattad teoretisk orientering om varfor man anvéinder vertrycksventilering och hur den kan
utforas.

3.1 Brandgaser

Vid storre briander, t.ex. 1 ldgenheter eller villor, bildas vanligtvis stora mangder brandgaser.
Dessa bestar av oforbranda samt obrénnbara gaser. Eftersom brandgaserna dr varma stiger de
uppét p.g.a. den termiska stigkraften och bildar en plym. Brandgaserna expanderar genom att
luft sugs in i1 plymen och blandas med gaserna, ett dvertryck bildas i brandgasskiktet. Under
brandgaslagret uppstar ett undertryck, som drar in luft till brandhédrden (Bild 3-1). Genom att
utnyttja de tryckskillnader som uppkommer genom den termiska stigkraften och forhindrad
termisk expansion kan man genom Oppningar, i t.ex. taket, evakuera brandgaserna.

"""""'"""""""" ¥ ™ = o
lager

Bild 3-1: I ett oppet rum kan tryckbilden se ut enligt ovan.

Det dr heller inte ovanligt att sikten i brandgaserna dr mycket dalig vilket forsvarar en
eventuell rdddningsinsats. Ett annat problem med brandgaserna &r att de ar toxiska. For
personer som saknar andningsskydd kan ldget snabbt bli kritiskt om miljéon i den direkta
ndrheten eller i utrymningsvigen dr giftig. Det kan i ovanstdende fall underldtta om en
ventilering av brandgaserna inleds.

3.2 Overtrycksflikt (PPV-flikt)

Det finns for ndrvarande ett antal olika fabrikat pa overtrycksfliktar, de skiljer sig nagot fran
varandra men dr i sin funktion liknande /22/. Fldktarna drivs vanligtvis med bensinmotorer,
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men det finns dven de som &r eldrivna och vattendrivna (Bild 3-2). Kapaciteten pa en
normalstor bensindriven flikt (ca @61 cm) ligger mellan ca 2-14 m’/s. De eldrivna fliktarna
anvinds normalt till undertrycksventilering och har en kapacitet pd 0,5-2 m’/s. Den
vattendrivna fldkten kopplas till en slédckbil och drivs av trycket fran pumpen /10/.

Bild 3-2: Bensindriven évertrycksflikt (PPV-fldkt).

Ett viktigt moment vid uppstartandet av Overtrycksfldkten ér att luftstrommen frén flakten
tacker hela tilluftsoppningen (Bild 3-3). P4 s vis kan inte brandgaser pressas ut genom
Oppningen och dvertrycket i byggnaden upprétthalls.

Bild 3-3: Hela dorroppningen ticks av évertrycksfliktens luftstrom /24/.

Misslyckas trycksdttningen kan brandgaser komma ut i t.ex. ett trapphus och miljén blir
toxisk (Bild 3-4). Branden kan fa ett ovéntat forlopp och rdddningspersonal maste avbryta
insatsen.

N

. _—
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Bild 3-4: Brandgasér kan b?essas ut ur byggnaden om det ej dr tdtt runt dorréppningen /24/.
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3.3 Taktik

Idén med Overtrycksventilering dr att luft skall pressas in i en byggnad med hjilp av en flakt.
Genom att Oppna frinluftsoppningar skall sedan brandgaserna evakueras. Att GOppna
franluftsoppningar dr mycket viktigt for att brandgasevakueringen Overhuvudtaget skall
fungera. Det &r ofta fordelaktigt om dessa franluftsoppningar 4r hogt placerade da
brandgaserna stiger uppét (Bild 3-5). Om 6ppningar inte finns att tillga kan haltagning vara till
stor hjilp. Kan inte franluftsoppningar skapas i taket gar det dven att anvinda horisontell
ventilering, genom t.ex. fonster /4/. Forhéllandet mellan tilluftsoppningen och fran-
luftséppningen bor vara 1:2 dvs. om tilluftsdppningen dr 2 m” bér franluftsdppningen ha en
area pa 4 m’, detta for att stora mangder brandgaser skall kunna evakueras utan att det licker
ut vid tilluftséppningen /22/. Avstandet frén 6ppningen till flakten bor normalt vara mellan 1-
3 meter. En tumregel dr att man stéller flakten pa samma avstand fran dorroppningen som
dorren dr hog. Vid storre tilluftsdoppningar kan ytterligare en flakt vara att foredra, pa sa sétt
kan man tdcka upp hela ytan /23/. Det dr ocksa speciellt viktigt att notera vindriktningar och
vindhastigheter. Om franluftsdppningen méste dppnas sé att vinden bldser in genom den kan
effekten av flakten utebli. Speciellt om vindhastigheten adr hogre dn den av flakten genererade
hastigheten. Om franluftsdppningar inte finns att tillgd kan det i vissa fall vara befogat att
begransa brandgasspridning genom att med hjilp av flakten trycka tillbaka brandgaserna in i
brandrummet (Bild 3-6, se d&ven Bild 3-7)

Bild 3-5: Ventilationsoppningar bér placeras hogt och i ett tidigt skede.

—
et | ik

Bild 3-6: Att sdtta brandrummet under tryck kan motverka brand- och brandgasspridning.
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3.3.1 Anvandning av PPV-flakt vid branslekontrollerad brand

Om man vid ankomsten till en byggnad ser att branden ar koncentrerad till en specifik del,
utan att det viller ut brandgaser fran i stort sett hela byggnaden, bér man Overviga om
branden kan vara brinslekontrollerad. Det betyder att det &r brénslet som &r den begrdnsande
faktorn for brandforloppet, inte syretillforseln. Om s& ar fallet dr s.k. offensiv brandgas-
ventilering ett alternativ (Bild §). Genom att sétta flikten sa att den blaser in i brandrummet
vill man uppna att branden inte sprider sig 1 riktning mot fldkten och p4 samma gang evakuera
brandgaserna sé att sikten for brandpersonalen blir bdttre. Pa detta sétt slipper man ocksa
brandgasspridning i 6vriga delar av byggnaden, det gar snabbare att soka av lokalerna och det
blir lattare att lokalisera brandhdrden. Det dr i1 detta fall viktigt att det finns en
frinluftsoppning 1 brandrummets direkta nirhet sa att brandgaserna kan evakueras, annars
finns risken att brandgaser trycks in i intilliggande utrymmen.

Bild 3-7: Brandgasventilation kan antingen utforas offensivt (6vre) direkt i brandrummet, eller defensivt (nedre)
genom att trycksdtta angrdnsande utrymmen.
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3.3.2 Anvandning av PPV-flakt vid ventilationskontrollerad brand

I detta fall kan det vara befogat att stanna upp och tdnka till. Vid en ventilationskontrollerad
brand &r det tillgangen pa syre som styr brandforloppet. Detta betyder i de flesta fall att stora
méngder oforbrinda gaser har ansamlats i byggnaden p.g.a. att byggnaden dr forhédllandevis
tit. I och med detta kommer en stor “kudde” av brandgaser vandra ner mot golvet och
neutralplanet hamnar i princip i golvniva. Om inga brandgaser kan ta sig ut betyder det att det
ar svart for syret att komma in vilket forsvéras ytterligare av de stora volymerna ansamlade
brandgaser. Brandhdrden, som nu inte far tillrdckligt med syre, kommer att minska i
effektutveckling och 1 vissa fall g& over 1 en glodbrand. Om syre nu introduceras kommer
brandgaserna blandas upp med syret och bli brinnbara, i kontakt med t.ex. brandhidrden kan
detta tinda och ett explosionsartat forlopp kan uppsta.

Om man 1 ovanstaende fall inte tillatit syre att komma fram till brandhédrden finns mojligheten
att branden sjélvslocknat. Det krdvs dérfor stor forsiktighet ndr dvertrycksventilering skall
anvdndas vid denna typ av brand. Typiska tecken dr, framfor allt vid villabrénder, att
brandgaser pressas ut av overtrycket genom tak och véggpaneler. Dessa skall tdla vider och
vind och inte anses som ldttgenomtringliga for brandgaserna. En haltagning i t.ex. taket vid
en eventuell insats kan vara direkt livsfarlig, da det finns risk att brandgaserna anténds vid
kontakt med luft. Det dr istdllet béttre att forsoka kyla ner brandgaserna innan nagot annat
gors. Med hjélp av dimspik eller en skirslickare kan vattendimma introduceras i de varma
brandgaserna. Pa detta sitt inerteras brandgaserna och temperaturen sinks och det behovs
déarfor mer energi for att f4 dem att anténda. Till f6ljd av detta minskar dven produktionen av
pyrolysgaser da energin atgar till forangningen av vattendimman. Det &r ocksa av stor vikt att
skaffa sig en uppfattning om ungefér hur stora volymer brandgaser man har att géra med. Ju
storre volymen dr desto svarare blir det att kyla hela volymen och om det antinds kan en
véldig effektutveckling startas. Konstruktionen pa objektet dr dven det en vital del. Bestar
bjilklag och viaggar av betong eller trd? Eventuella tryckuppbyggnader kan fa byggnaden att
rasa och antdnda brandgaser kan orsaka en dvertdndning.

Om en ventilationskontrollerad brand uppstér i t.ex. en lagenhet kan man i det inledande
skedet avgrinsa sig till att dvertrycksventilera sa kallade hotade och smittade utrymmen (Bild
3-7). Detta kallas defensiv Overtrycksventilering vilket betyder att man koncentrerar sig pa
angransande utrymmen till brandrummet. Om det anses att brandgaserna kan sprida sig till,
hota, dessa angridnsande utrymmen byggs ett dvertryck upp m h a en flikt sé att gaserna inte
kan pressas ut av brandtrycket. Om en volym redan har smittats kan man med en flikt vadra
denna och pa sa sitt underlétta, for brandpersonalen och eventuella utrymmande personer,
genom att sikten blir bittre samt att toxiciteten minskar. Det dr dven i detta fall viktigt att
frAnluftsoppningen inte angrénsar till brandrummet och att brandgaserna inte pressas in i
ytterligare utrymmen. Ett exempel pa en defensiv dvertrycksventilering dr tryckséttning av ett
trapphus med hjilp av en flikt och en brandgaslucka. I samma exempel kan man, om inte
brandgaserna kommit ut i trapphuset, forhindra spridning genom att trycksétta det med en
overtrycksflakt.

3.4 Risker med o6vertrycksventilering

Overtrycksventilering dr mycket anvindbart nir man vill forbittra siktbarheten for att mot-
verka ytterligare forsdmring av omgivningen /7/. Det krdvs dock bade erfarenhet och kunskap
for att inte rdka ut for ovéntade hindelser. I USA har man anammat dvertrycksventilering och
den anvénds ofta vid villa- och lagenhetsbriander. Det har pd manga rdddningstjénster blivit en
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standardrutin att starta Overtrycksflékten i samband med att rokdykare tringer in i en
byggnad. Forfarandet kan inte direkt Overforas till det svenska systemet, d& framforallt
konstruktionen av byggnader till stora delar skiljer sig fran varandra. I Sverige 4r husen
byggda for att klara kyla och vind och &dr dirfor forhdllandevis tita. Brander i USA ér av
denna anledning mer ofta brianslekontrollerade.

3.4.1 Brandspridning

I de fall d& det inte finns tillgdng till nagot fonster for franluft i ett rum kan det uppsta
komplikationer. For att kunna sétta in en Overtrycksflikt maste det ju finnas 6ppningar som
brandgaserna kan evakueras ut ur. Finns det da t.ex. ett fonster i ett intilliggande rum bdér man
beakta risken for brandspridning. Om det i detta rum finns brinnbart material som &nnu inte
paverkats kan ett oppnande av ett fonster medge en spridning av branden in i detta rum.
Branden kommer att dras mot fonstret som Oppnats p.g.a. det drag som bildas da flidkten
startas.

3.4.2 Brandgasexplosion

Vid brander uppstér som tidigare ndmnts brandgaser vilka delvis bestar av oforbrinda gaser.
Niér det géller ansamlingen av brandgaser 1 intilliggande rum finns det i inledningsskedet ett
Overskott pa syre, koncentrationen brandgaser maste alltsd hdjas. Dessa kan antindas om
koncentrationen brandgaser ligger inom brinnbarhetsomrddet /1/ samt att det finns en
antdndningskélla (Bild 3-8). Niar en overtrycksfldkt uppbringar ett overtryck i en lokal kan
brandgaserna tryckas in i ett intilliggande rum och ansamlas. Nar brinnbar koncentration
uppnétts behovs det bara en gnista for att utléosa en explosion vilken kan leda till en
overtdndning och brandspridning /2/.

Bild 3-8: Vid en brandgasexplosion Ildcker brandgaser in i ett angrdinsande rum och antdnds.

3.4.3 Backdraft

Till skillnad frdn en brandgasexplosion &r syrekoncentrationen reducerad vid en backdraft,
och den sker inte i ett intilliggande utrymme utan intraffar direkt i brandrummet. For att detta
fenomen skall intrdffa miste branden vara ventilationskontrollerad, vilket tidigare har
beskrivits (Kapitel 3.3.2). Kortfattat ansamlas stora médngder brannbara gaser i en byggnad
med ett underskott pd syre. Koncentrationen pd brandgaserna ligger nu over den Ovre
brannbarhetsgransen. Ett annat typiskt tecken pé att en brand &r underventilerad ar att det i
eventuella 6ppningar ser ut som om brandgaserna pulserar, branden forsoker fa in sa mycket
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syre som mojligt genom brandgaserna. Om man i detta skede startar en Gvertrycksflakt i
offensivt syfte kommer brandgasernas koncentration att sjunka mot den dvre brannbarhets-
gransen /9/. Néar brannbar koncentration uppnds vid den néstintill sjélvslocknande
brandhirden tinds brandgaserna i en explosion och slungas mot Oppningen som ett stort
eldklot, en s.k. backdraft (Bild 3-9) /8/. Da en backdraft har intrdffat ar det troligt att rummet
blir Gvertént och att en snabb brandspridning sker till intilliggande utrymmen. Hér finns ocksé
risken for att branden sprids langs fasaden genom eventuella franluftséppningar och krossade
fonster.

_____ - {.;_:

~.Mixning

i Kall luft

Bild 3-9: Brandgaser blandas med kall luft och blandningen blir antindbar. Vid en eventuell antindning av
gaserna slungas ett eldklot ut genom éppningen.

Om det befinner sig personer inuti en byggnad nér en backdraft intrédffar innebdr detta stora
risker. Det hoga trycket i kombination med de brinnande gaserna bildar en livsfarlig milj6.
Kéanner man dock till riskerna med en ventilationskontrollerad brand samt dess karaktaristiska
utseende kan farliga situationer undvikas. Riskerna giller inte bara vertrycksventilering utan
vid alla insatser med en ventilationskontrollerad brand. Man fir inte glomma att kyla
brandgaserna fore insatspersonal sitts in och/eller en Overtrycksflidkt startas. Gors detta
minskar risken for att Overraskas av forodande handelseforlopp.

23






CFD-modellering och fullskaleforsok av brandgasventilation

4 Beskrivning av CFD

Att kunna forutse hur en brand utvecklas och sprider sig i en byggnad dr ovérderligt vid
brandforebyggande arbete och konstruktion av nya byggnader. Av denna anledning har det i
takt med att datorerna utvecklats tagits fram ett stort antal modeller for simulering av
brandforlopp, brandgasspridning, sprinkleraktivering mm. De grundldggande sambanden for
dessa modeller har funnits linge men brandens oberikneliga natur leder till ett stort antal
problem. En brand kan utvecklas pa en méngd olika vis beroende pa omsténdigheterna vilket
leder till att mycket kraftiga datorer behdvs for att utféra de berdkningar som krivs for bl.a.
turbulens, forbranning, stralning och viarmeledning. Flera av dessa delomraden ar ocksa, var
och ett, foremal for forskning vilket leder till att modellerna hela tiden utvecklas. Har foljer en
kortfattad beskrivning av CFD-modeller.

4.1 Allméant

CFD-modeller (Computational Fluid Dynamics models) dven kallade faltmodeller ar for
tillfallet de mest avancerade modellerna for simulering av brandforlopp. Det finns ett antal
olika modeller pa marknaden bl.a. SOFIE, SMARTFIRE och FDS. Dessa modeller skiljer sig
pa vissa punkter, men de dr alla deterministiska och bygger pa grundliggande fysikaliska och
kemiska samband som t.ex. Navier-Stokes ekvationer. CFD-tekniken anvinds inte bara inom
brand utan dven inom manga andra omraden for att simulera t.ex. luftmotstand for bilar och
funktionen hos ventilationssystem. Detta gor att utvecklingen inom CFD-tekniken gér fort
eftersom den drivs framat inom olika omraden. Mycket av dessa nya ron kan appliceras pa
brandmodellerna trots att dessa innehéller manga omradesspecifika funktioner som maéste
utvecklas genom forskning inom brand /15/.

Vid CFD-modellering delas den aktuella volymen upp med ett gridndt vilket resulterar i ett
stort antal kontrollvolymer i vilka sedan konservationslagarna for bl.a. massa, energi och
rorelsemingd 16ses. Beroende pé antalet kontrollvolymer far man en varierande noggrannhet i
simuleringarna, men resultatet blir i de flesta fall mycket mera noggrant dn vid anvéindande av
t.ex. tvazonsmodeller som delar upp hela volymen i ett 6vre brandgaslager och ett undre
luftlager. Simuleringens noggrannhet ar sjilvklart beroende av andra faktorer &n gridnitet och
bland dessa kan nimnas de ingdende berdkningsmodellernas noggrannhet.

CFD-modeller bestar 1 allmédnhet av tre olika komponenter:

e Preprocessor
e Solver
e Postprocessor

4.1.1 Preprocessor

Hér definierar anvindaren alla indata for simuleringen. Dessa bestar bl.a. av objektets
geometri, gridnidtets storlek, typ av brénsle, effekt, ytmaterial mm. Hér anges ocksa
randvilkoren, vilken typ av utdata man vill ha och i vissa fall vilka fysiska och kemiska
berdkningsmodeller som skall anvédndas.
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4.1.2 Solver

Har utfors berdkningar av ett antal ekvationer. Utifran givna indata och approximationer av
okédnda variabler itereras en 16sning fram. De ekvationer som CFD-modeller bygger pa ér
Navier-Stokes ekvationer dir ett antal partiella differentialekvationer behandlar flodes-
beteenden. Utover dessa ekvationer anvinds ett antal modeller som behandlar turbulens,
strdlning, sot produktion, forbranning mm. Det &r den iterativa 10sningen av alla dessa
ekvationer som gor att CFD-simuleringar kréver stor datorkraft.

4.1.3 Postprocessor

Hiar utfors efterbehandling av utdata sa att det kan presenteras grafiskt som bl.a. 2D-konturer,
3D—konturer, vektorer och partiklar. I detta arbete anvinds SMOKEVIEW /16/ som dr
speciellt framtaget for att fungera med FDS, men det finns ett flertal liknande program pa
marknaden.

Geometri Ytmaterial Randvilkor Typ av utdata Brénsle Effekt Gridnit

Preprocessor

U

Solver

I}
| | | | | | |

Sikt Tryck Stralning Temperatur Hastighet CO,-halt CO-halt

il

Postprocessor

!
| | |

Point Isosurface Slicefiles Particles Boundary
Measurements files

Figurd-1: Flodesschema for CFD-processen (alla in- och utdata dr inte presenterade).
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4.2 Verifiering

Nér man har utfort simuleringar med en CFD-modell méste man gora en verifiering for att
kontrollera att modellens 16sning &r riktig /14//15/. Losningen dr beroende av korrekta
fysikaliska och kemiska modeller samt av riktiga utgangsvirden och randvillkor.
Verifieringen for simuleringarna 1 denna rapport finns 1 Appendix B. Verifieringen bestar
egentligen av en kontroll av tvd problem. Det forsta giller korrekt anvidndande av
brandfysikaliska modeller och det andra géller programmets utférande av en korrekt numerisk
16sning.

Ett exempel pa kontroll av brandfysiken &r att berdkna den dimensionslosa
effektutvecklingen, Q (Appendix B.I). Q"skall for ett normalt brandforlopp ligga i

intervallet 0,1< Q" <2,5 for att branden i en simulering skall motsvara en “verklig” brand.
Om Q" &verstiger 2,5 liknar det mer en jetflamma vilket kan bero pa att en for liten

forbranningsarea i forhallande till effektutvecklingen angetts. Ett hogt Q" kan sjilvklart vara
normalt om man simulerar t.ex. ett gaslickage /14/.

Ett exempel pd dtgirder for att undvika problem i den numeriska 16sningen ar att se till att
gransytor som skall ha en konstant tryckprofil inte sammanfaller med Oppningar som t.ex.
fonster och dorrar. Detta kan ndmligen paverka berdkningarna. Det rekommenderas darfor att
berdkningsdominen placeras en bit utanfor Gppningar sé att det blir ett antal kontrollvolymer
mellan 6ppningen och tryckgriansen. Andra utdata som kan undersdkas for att kontrollera den
numeriska 16sningen dr temperatur, brandgasplym, takjet, brandgaslager och vissa floden.
Normala flamtemperaturer ligger mellan 800-1300°C och temperaturer 6ver 2000°C &r direkt
felaktiga dd de Overstiger den adiabatiska flamtemperaturen. Vildigt hoga temperaturer
Ooverensstimmer inte med den typ av flodes- och turbulensmodeller som anvidnds i
programmet. Anvéndaren bor for Ovrigt vara observant pd allt som verkar onormalt och
kontrollera detta eftersom det kan bero pa numeriska fel, men det behover inte vara sa.

Flamtemperatur.
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Diagram 4-1: Kontroll av flamtemperaturen i simulering av brandévningshuset. Dd temperaturerna inte uppndr
onormala temperaturer i simuleringen anses detta vara en verifiering.

27



CFD-modellering och fullskaleforsok av brandgasventilation

Nedan foljer ndgra exempel pa punkter som kan beaktas vid kontroll av CFD-simulering:

Brandfysikaliska aspekter

Anviand en forbrdnningsmodell med korrekta forhallanden mellan luftfloden och
avgiven effekt.

Kontrollera sa att Q" understiger 2,5.

Kontrollera ventilationsforhéllanden: Vad har lickage for inverkan? Kan branden bli
underventilerad och klarar programmet i sé fall av detta?

Kontrollera om sérskilda atgérder behovs for att sprinklers och detektorer skall utlosa
vid rétt tidpunkt. Till exempel finare gridnét under taket.

Kontrollera att grinserna i berdkningsdoménen inte paverkar flodet i oppningar.

Kontrollera flamtemperaturerna. De bor inte dverstiga 1300°C och temperaturer over
2000°C maste vara fel eftersom de Overstiger den adiabatiska flamtemperaturen.

Numeriska aspekter

Forhallandet langd/bredd/h6jd pé kontrollvolymerna bor inte Gverstiga 1:10.

Kontrollera noggrannheten i resultatet genom att utfora simuleringen med olika storlek
pa gridnétet.

Se till att ett tillrackligt fint gridndt anvénds runt branden, Oppningar och andra
intressanta punkter.

Vid kontroll av simuleringen bor inte for manga parametrar dndras samtidigt d& det
vid analysen kan bli svart att veta vilken parameter som har paverkat resultatet.

4.3 FDS 2.2 (Fire Dynamics Simulator)

Programmet som anvinds i detta arbete 4&r NIST Fire Dynamics Simulator (FDS) och har
utvecklats av National Institute of Standards and Technology, USA. Fire Dynamics Simulator
bestdr egentligen av tvd program, FDS som innehdller preprocessor och solver samt
SMOKEVIEW som ér postprocessorn. Dessa program behandlas i denna rapport som en
enhet under namnet FDS och kan himtas gratis pd NIST:s hemsida www.fire.nist.gov.

4.3.1 In- och utdata

Geometrin som skall simuleras i FDS var man tidigare tvungen att lagga in block for block
utifran ett koordinatsystem som definieras med den yttre berdkningsdoménen (totala antalet
kontrollvolymer). Detta kan bli ett mycket tidskrdvande arbete eftersom t.ex. varje trappsteg i
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en trappa maste modelleras var for sig. Ytterligare en nackdel vid skapandet av geometrin &r
att endast vinkelrdta objekt kan skapas. Det gar alltsd inte att modellera kupoler och snedtak
pa ett enkelt sitt, utan dessa masta byggas upp som trappor. Geometrin anpassas ocksa efter
gridnétets storlek vilket gor att 6ppningar och viggar kan bli bade stérre och mindre dn vad
som anges i indatafilen (4dppendix G). En uppgradering till FDS 2.2 &r programmet dxf2fds
som kan omvandla 3D-ritningar frdn CAD-program till rektangulédra block som kan ldsas in 1
FDS:s indatafil. Programmet konverterar information fran filformatet dxf dér alla objekt
benimnda 3DFACE kan anpassas till FDS format. Detta underldttar uppbyggandet av
geometrin vésentligt men man maste fortfarande ange gridstorlek, materialegenskaper och
liknande. Vid enklare geometrier kan det ocksa ga lika fort att 1igga in geometrin direkt 1 FDS
som att gora ritningen i CAD. Dxf2fds har inte anvénts i detta arbete eftersom det blev
tillgdngligt forst efter att geometrin modulerats.

I version FDS 2.2 kan berdkningsdominen delas upp med flera olika gridnit for att béttre
kunna anpassas efter aktuell geometri (Bild 4-2). I dldre versioner maste berdkningsdoménen
anpassas efter objektets yttre méitt vilket kan ge stora ytor med kontrollvolymer som inte
behovs for simuleringen (Bild 4-1).

R e

Onodiga
kontrollvolymer

v

Bild 4-1: Gridndtets uppbyggnad i FDS 2, berdkningsdomdnen gar utanfor objektet.
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Bild 4-2: Gridndtets uppbyggnad i FDS 2.2. Det finns inga kontrollvolymer utanfor objektet.

Ytterligare indata som anges &dr typ av brinsle, effektutveckling, viggmaterial, hur dorrar
Oppnas och stings, flidktars funktion mm. Utdver detta finns ett stort antal parametrar som kan
stdllas in av anvdndaren men dessa ndmns inte ndrmare hér.

Slutligen anges i indatafilen vad som skall presenteras som utdata. Eftersom simuleringarna
tar valdigt ldng tid vill man forsoka begransa miangden utdata till en minimal mingd, varfor
antalet forvalda utdataparametrar ar fa. For att behandla utdata och presentera den grafiskt
innehdller FDS programmet SMOKEVIEW. Detta program &r framtaget av NIST for att
fungera tillsammans med FDS men kan anvindas for att presentera data frén vissa andra
CFD-modeller. Programmet presenterar geometrin 3-dimensionellt och objektet kan snurras
360° i alla riktningar.

Resultaten kan visas pd ett antal olika sdtt i SMOKEVIEW. Exempel pa dessa ir:

e Slicefiles: 2-dimensionella tvérsnitt kan ldggas 1 x-, y-, och z-led och visa bl.a.
temperatur, gas hastighet och effektutveckling.

e Isosurface: 3-dimensionella konturer visar en yta som foljer ett givet viarde for t.ex.
temperatur, effekt, brannbarhetsgrans och siktbarhet.

e Boundary files: Konturer som visar utdata for vagg-, tak- och golvytor. Exempel pa
utdata &r strdlning och temperatur.

e Point Measurements: Miter utdata punktvis som en vanlig temperaturmétare.
Exempel pa utdata ar temperatur, densitet, tryck och viggtemperatur.
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e Particle: Partiklar kan anvéndas for att visa flode och utbredning. Partiklarna kan vara
enfargade eller fargade efter t.ex. temperatur.

4.3.2 Problem i FDS 2.2

Vid den iterativa 16sningen av ekvationerna skall felet i 16sningen ga mot noll. For att
programmet skall kunna anvidndas i praktiken krdvs dock att ett mindre fel (konvergens) i
16sningen accepteras for att berdkningstiden inte skall bli allt for 14ng. Berdkningarna utfors
tills en acceptabel konvergens uppnés for det aktuella tidssteget och dérefter upprepas samma
sak for nista tidssteg. Dessa konvergenskriterier dr forvalda i FDS 2.2.

I FDS 2.2 kan man anvinda sig av flera gridndt for att kunna modulera komplicerade
geometrier. Detta dr en nyhet 1 programmet och kan darfor tinkas vara déligt verifierat da det
inte anvénts 1 ndgon storre utstrickning. Gridnétets storlek kan ocksd paverka geometrin
eftersom denna i vissa fall anpassas efter gridndtet. FDS 2.2 erbjuder ocksé ett antal nya
mdjligheter som fortfarande ér pa experimentstadiet och déarfor inte &r fullt verifierade. Bland
dessa kan ndmnas uppstart av avbruten simulering och anvidndande av vitskebrdnder med
varierande forangningshastighet. FDS 2.2 ar fortfarande pa utvecklingsstadiet och uppdateras
hela tiden varfor vissa versioner kan innehalla “buggar”.

Den effektutveckling som uppnés i programmet dr inte alltid den som har angetts 1 indatafilen.
Detta beror pa att allt bransle som teoretiskt skall brinna inte alltid gor det. Felet beror pa
numeriska orsaker 1 programmet och inte pa fysikaliska orsaker. Da 16sningen till problemet
fortfarande ar under utveckling maste anvédndaren sjilv korrigera effektutvecklingen sa att
onskad effekt uppnas.

4.3.3 Erfarenheter

En stor del av arbetet med simuleringarna har varit att fa geometrin ritt. Da geometrin
modellerats utan det nya CAD-baserade programmet, dxf2fds, har mycket tid lagts pa att
kontrollera ritningar och ta fram riktiga koordinater for att underlétta arbetet med indatafilen.
Detta rekommenderas da det har varit mycket litt att gora dndringar 1 geometrin utifrin dessa
koordinater.

En begrinsning i FDS dr att den modell som anvidnds for forbranning inte hanterar
ventilationskontrollerade brénder sérskilt bra. Detta innebér att anvéindaren maéste se till att det
finns tillrackligt med tilluftsoppningar for att motverka underventilering. Det finns dven andra
begrinsningar som goOr att vissa scenarier mdste anpassas efter programmets mdjligheter
istéllet for att helt f6lja anvandarens onskemal. Som exempel pa detta kan nimnas att samma
yta inte forst kan anvdndas som dorrdppning och dérefter som flakt eller att en dorr inte kan
Oppnas och stingas flera ganger.

Eftersom FDS 2.2 dr under utveckling kan problem uppsta p.g.a. “buggar” i programmet. En
sadan bugg forsvarade detta arbete under en avsevérd tid och ledde senare till en korrigering
av FDS 2.2. Av denna anledning har det varit mycket viktigt att hela tiden se till att den
senaste versionen av FDS 2.2 har anvénts.

De utdata som skall hanteras av SMOKEVIEW kan fort bli mycket stor vilket kan leda till
problem om resultatet skall bridnnas till CD eller hanteras pd annat sitt for att kunna
presenteras pa andra datorer. Darfor dr det viktigt att anvdndaren pa ett tidigt stadium
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analyserar vilka utdata man har anvindning for och hur ofta man vill att dessa utdata skall
sparas for att man skall fé ett anvandbart material.

Det &r av storsta vikt att all indata kontrolleras noggrant sa att inga fel visar sig i slutet av en
simulering, d& simuleringstiden kan uppga till flera dygn.
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5 Scenarier

Ett antal grundscenarier har tagits fram for att dskadliggora olika forlopp och fenomen vid
brandgasventilering. Scenarierna har i forsta hand tagits fram for att passa in i undervisningen
av brandpersonal vid Rdddningsverkets skola Rosersberg och syftar till att visa grunderna i
brandgasventilering. Nedan presenteras de 4 scenarier som har anvints, de tva forsta av dessa
har ocksé verifierats med praktiska forsok. I samtliga scenarier eldas heptan och en maximal
effektutveckling pa ca 430 kW (dppendix D) har anvints. Oppningar till brandrummet frin
omgivningen har modellerats sé att branden ej skall bli ventilationskontrollerad (Appendix E).

Brandgaslucka

A

Fonster Ytterdorr med flakt

» <
> <«

Heptanbrand / =] i [ A

(-

A

Bild 5-1: Placering av de oppningar som ingdr i scenarierna.

5.1 Scenario 1

Branden ér beldgen pa plan 1 och dorrarna frin plan 1 till trapphuset och fran trapphuset till
det fria dr Oppna under hela forloppet. Dorren mellan plan 2 och trapphus ar sténgd under hela
forloppet. Efter 5 min 6ppnas brandgasluckan i taket och 1 min senare startas en dvertrycks-
fldkt i dorrdppningen som trycker luft fran det fria in 1 trapphuset.

0 min: Start brand
5 min: Oppnande av brandgaslucka
6 min: Start av flakt

Detta forlopp anvinds for att visa effekten av att Sppna en lucka i taket och dérefter starta en
flakt for ventilering av trapphuset. Innan fldkten startas utnyttjas endast brandgasernas
termiska stigkraft. Nagon ventilation av brandrummet férekommer ej.
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5.2 Scenario 2

Branden é&r beldgen pé plan 1 och dorrarna fran plan 1 till trapphuset och fran trapphuset till
det fria &r 6ppna under hela forloppet. Dorren mellan plan 2 och trapphuset édr stingd under
hela forloppet. Efter 5 min 6ppnas brandgasluckan i taket och 1 min senare startas dvertrycks-
flakten. Efter ytterligare 1 min 6ppnas ett fonster i brandrummet.

0 min: Start brand

5 min: Oppnande av brandgaslucka
6 min: Start av flakt

7 min: Oppnande av fonster

Detta forlopp anvinds for att visa vad som hidnder dd man fOrst ventilerar trapphuset och
darefter ventilerar brandrummet. Hér vill man se hur forhallandena dndras i1 brandrummet da
fonstret Gppnas.

5.3 Scenario 3

Branden é&r beldgen pé plan 1 och dorrarna fran plan 1 till trapphuset och fran trapphuset till
det fria 4r 6ppna under hela forloppet. Dorren mellan plan 2 och trapphus ér stdingd under hela
forloppet. Efter 5 min Sppnas brandgasluckan i taket och 1 min senare startas dvertrycks-
fldkten. Efter ytterligare 1 min Oppnas ett fonster 1 brandrummet. Skillnaden mot scenario 2 dr
att det hir blaser 6 m/s mot fonstret som Sppnas i brandrummet.

0 min: Start brand

5 min: Oppnande av brandgaslucka

6 min: Start av flikt

7 min: Oppnande av fonster i vindriktning

Forloppet anvinds for att visa vikten av att vilja franluftsdppningarna pa rétt sitt for att inte
motverka syftet med ventilationen.

5.4 Scenario 4

Branden é&r beldgen pé plan 1 och dorrarna fran plan 1 till trapphuset och fran trapphuset till
det fria 4r Oppna under hela férloppet. Dorren mellan plan 2 och trapphus ér stdngd under hela
forloppet. Efter 5 min startas en &vertrycksflakt mellan det fria och trapphuset och 20
sekunder senare Oppnas ett fonster i brandrummet. Brandgasluckan Oppnas inte i detta
scenario utan ventileringen sker enbart genom fonstret i brandrummet.

0 min: Start brand
5 min: Start av flakt
5 min 20 sek: Oppnande av fonster

Forloppet anvénds for att visa vad som hénder nir man koncentrerar ventileringen direkt till
brandrummet.
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6 Simuleringar

Detta kapitel beskriver hur simuleringarna dr uppbyggda, vilka indata som har anvénts och
vilka utdata som har valts. Det beskriver ocksa geometri och materialparametrar samt vilka
forenklingar som gjorts i samband med detta, problem som uppstatt berdrs ocksa. Den utférda
verifieringen (Appendix B) visar att simuleringarna har gett en 16sning med tillricklig
noggrannhet.

6.1 Geometrier och férenklingar

For att kunna simulera brandévningshuset i FDS behdvs en anpassning av geometrin. Detta
kraver att forenklingar gors angaende de matt som skall ldggas in i programmet. Med tanke pa
de otdtheter som finns i verkligheten kan det ocksa vara befogat att ligga in extra Oppningar
da det kravs att brander ej blir ventilationskontrollerade i programmet. I FDS blir viaggar och
tak helt tita utan tillstymmelse till 1dckage /18/.

Da man i FDS skriver in en komplicerad indatafil &r det viktigt att matten stimmer. Véggar,
tak, golv och dppningar maste placeras i ett koordinatsystem. Det underléttar darfor om man
har bra ritningar och/eller tillgng till objektet. De geometriska forenklingarna beror till stor
del pé att det bara gér att fora in rektanguléra block, runda geometrier maste saledes forenklas.
Men dven material och varmeledning kan vara svért att efterlikna.

D4 grundidén med denna rapport dr att fa fram underlag i utbildningssyfte har mycket tid lagts
pa att ta fram en geometri som G&verensstimmer med verkligheten. Detta innebér ibland
problem da FDS utjdmnar inskrivna maétt for att det skall passa med gridnitet. P4 grund av
detta har mindre enheter modifierats sa att slutprodukten skall bli mer &verskadlig och
korrekt.

6.2 Geometri

De ritningar som finns dver branddvningshuset pd Rosersberg har bedomts vara foraldrade.
Ritningarna stdimmer inte med hur nuvarande innervéiggar dr byggda. Omfattande méatningar
har dérfor genomforts, nya ritningar har tagits fram, och det &r till storsta delen efter dessa
som geometrin i FDS sedan dr konstruerad (Appendix A). Namnas skall att trapphuset
stimmer bra dverens med ritningarna och har dirfor inte kontrollerats ndrmare.

6.2.1 Lagdel

Lagdelens ytterviggar maste man ta sérskild hinsyn till. Dessa har ndmligen varierande
tjocklek pa olika sidor. Detsamma géller innervidggarna, hir goér dessutom den enorma
viarmebelastningen sig pamind. Innerviggarna har pd manga stillen spruckit och ar déarfor
tjockare med luftspalter inuti. Innerviggarna har byggts om sedan huset uppfordes, de bestér
av LECA-block. Tak och golv har en forhallandevis enkel struktur och behdver inte behandlas
ndrmare.
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Dorr- och fonsterhojder varierar, detta beror till stor del pa den vidrmepaverkan som
uppkommer vid 6vningar. Det skiljer dock bara nigra centimeter mellan 6ppningarna. Men 1
FDS kan en centimeter paverka utseendet pa en dorr. Pa grund av gridsystemet kan skillnaden
1 programmet bli 10-20 centimeter. Det kan dérfor vara tacksamt att avrunda centimetrarna
innan man skriver in dem i programmet sé att geometrin i FDS &verensstimmer med vad man
har tinkt sig. Det kanske dr béttre att veta att man gjort en 6ppning 10 cm for stor och att den
ritas 10 cm storre, d& kan kontroller goras, med t.ex. handberékningar, pd en Gppning man
sdkert vet storleken pd. Detta méttsidttningsproblem kan naturligtvis uppkomma vid andra
geometrier d4n Oppningar.

Da FDS bara kan simulera tita viggar maste de otitheter som finns i verkligheten beskrivas
pa annat sitt. Detta kan pdverka tillgdngen pd luft i simuleringen och branden kan da bli
ventilationskontrollerad. For att f4 med otétheterna i simuleringarna, och pa sé vis f4 en mer
naturtrogen byggnad samt undvika ventilationskontrollerad brand, har en extra
ventilationslucka lagts till vid golvniva (Appendix E). Denna extra Oppning stings da flakten
startas for att forlusterna 1 temperatur och effekt inte skall bli for stora. Om Sppningen inte
stangs pressas brandgaser till viss del ut denna vdg innan fonstret 6ppnas vilket skulle ge en
felaktig bild av ventileringen.

6.2.2 Trapphus

Yttervdggarna bestdr av prefabricerade betongelement. Mattsdttningen har i1 princip gjorts
efter ritningar, d& betongelementen inte pdverkats eller dndrats i samma grad som véggarna i
lagdelen. Trapporna bestér i verkligheten av gallerdurk men har 1 FDS byggts upp for att f en
brandgasspridning som liknar ett riktigt trapphus, dvs. det dr titt mellan trappstegen. I
fullskaleforsoken anvdnds masonitskivor som for att efterlikna tita trappsteg (Bild 8-1). Detta
medfor att brandgaser kommer att fylla trapphuset “nedifran och upp” istdllet for att
brandgaserna gar genom gallerdurken och direkt upp till taket. Mellan trapporna finns plan
som bendmns plan 1 till plan 4 (Appendix A).

6.3 Material och varmeledning

Branddvningshusets véiggar bestar av en mingd olika material. Det dr inte mdjligt att i
simuleringarna bygga upp en végg 1 flera olika skikt varfor forenklingar dr ett maste. LECA-
blocken finns inte i FDS databas, de har darfor konstruerats efter inhdmtande av uppgifter
rorande densamma (Appendix F).

6.3.1 Lagdel

Ytterviggarna pa lagdelen ar byggd i LECA-block. Pa insidan sitter ett lager med véirmetalig
armerad sprutputs. Innertaket pd bada planen &r ocksa belagda med LECA-block vilka &r fésta
i prefabricerade betongplattor (bjélklaget och yttertaket). Innerviggarna ar byggda med endast
LECA-block. Som en forenklig i FDS har samtliga vdggar och tak antagits bestd av dessa
block.
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6.3.2 Trapphus

I trapphuset har vdggarna, som bestdr av prefabricerad betong, simulerats i sitt verkliga
material. Daremot har trapporna, som 1 verkligheten ar gjorda i gallerdurk, modellerats som
riktiga trappor, dvs. tita. P4 sa sett syns brandgasspridningen som den skulle se ut i ett riktigt
trapphus, alltsa “nedifran och upp”. I fullskaleférsoken (Kapitel §) anvinds triskivor for att
pavisa det hinder en trappa dr for brandgaserna, men da triaskivorna ej tar upp en mérkbar
mingd vdrme har dessa i datorsimuleringarna antagits vara inerta dvs. ingen viarmeledning

sker 1 trappstegen.

6.4 Gridnat

Branddvningshusets geometri, med dess hodga trapphus, gor att efr gridndt ger manga
oanvianda kontrollvolymer. Av denna anledning har tre gridnit, som Overlappar varandra,
anvants (Bild 14). Det forsta gridnitet ticker ldgdelen och innehdller branden. Det andra
gridnitet ticker ldgre delen av trapphuset och 6verlappar mot ldgdelen. Det tredje gridnitet
tacker ovre delen av trapphuset och Gverlappar mot trapphusets nedre del. Den éverlappande
delen dr mycket viktig for att berdkningarna i overgdngen mellan gridnéten skall bli bra.
Enligt manualen till FDS 2.2 /18/ 4r det bdst om gridniten Overlappa varandra si att de
sammanfaller med de yttre granserna. Detta gav dock felaktigheter 1 simuleringen varfér en
mindre dverlappning har anvints. Det dr ocksa viktigt att gransen for dverlappningen inte
hamnar dir man kan férvinta sig manga handelser t.ex. i branden eller 1 inloppet for en flakt.

Overlappningar

=4+ | Grid: Trapphus Gvre

J—lji 5 rH#-HﬁLE/

1=t
=t EJJJI\IIII

10
I S O Y
A
H

Grid: Lagdel

- ;_r S Grid: Trapphus nedre

Bild 6-1: Gridndtens placeringar i brandovningshuset.

Gridnitets storlek har valts sé att kontrollvolymernas storlek blir ca 0,1-0,1-0,1 m’ vilket ger
376 272 st kontrollvolymer sammanlagt for de tre gridniten. I efterhand har konstaterats att
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kontrollvolymerna runt branden kunde ha gjorts mindre for att uppnd mer noggranna resultat
av t.ex. temperaturen i detta omrade. Det valda gridndtet ger dock en fullt tillrdcklig
noggrannhet i simuleringarna for det indamal de skall anvéndas till.

6.5 Branden

Forbranningens egenskaper styrs utifran att brénslet heptan valts fran programmets databas
(Appendix F). Pa detta sitt regleras t.ex. sot produktion och andel koldioxid som bildas.

Effekten regleras genom att Q" (effektutveckling per areaenhet, kW/m?) samt 6nskad

forbréanningsarea anges i indatafilen. Till en borjan valdes 1712 kW/m” och 0,25 m® vilket
enligt berdkningar gav 428 kW. Det visade sig dock att effekten i simuleringen bara blev ca
350 kW pa grund av ett fel i programmet. Av denna anledning har effekten per areaenhet valts
till 2039 kW/m” vilket ger en effekt av ca 428 kW i simuleringen (dppendix D). Effekten far
tillvdxa till maxeffekt pa ca 60 sekunder for att brandforloppet skall bli mer realistiskt. Detta
kallas i fortsdttningen “rampning” och baseras pd forsok utforda av Raddningsverket /21/.

D4 en underventilerad brand ej dr att foredra har en kontroll pa lufttillférseln med avseende pé
simuleringarna gjorts (Appendix E). Kontrollen visar att branden ej blir underventilerad.

6.6 Utdata

De utdata som presenteras skall pd ett bra sitt askddliggéra brandgasernas rorelser och
egenskaper samt kunna anvéndas vid en jamforelse med de praktiska forsoken. Utifran detta
har f6ljande utdata valts:

o Ett antal slicefiles i 1dgdel och trapphus som visar temperatur. For dessa slicefiles kan
dven vektorer presenteras.

e Slicefiles i ldgdel och trapphus som visar siktbarhet i meter.

o Temperaturmitningar 1 samtliga rum i ldgdelen och i trapphuset. Métpunkterna
placeras i “mittrdd” med 5 métpunkter i ldgdelen och 7 maétpunkter i trapphuset.
Dessutom miéts vdggtemperaturen i en punkt i brandrummet for att kunna avgora
viarmeledningen in i viggen.

e Isosurface som visar temperaturen 80°C som dr ett vanligt kritiskt kriterie for
utrymning.

e Utover dessa valda utdata presenteras ndgra automatiskt. Dessa &r bl.a. isosurface med
stokiometrisk mixture fraktion (kg/kg) och isosurface med effektutveckling per
volymenhet (kW/m’).

Vid bestimning av brandgaslagrets hojd har en siktbarhet pa ca 10 m anviénts vilket har
observerats i slicefiles for siktbarhet. For att brandgasernas rorelser skall kunna foljas och inte
bli for hackiga i animeringen sparas utdata varje sekund. Detta ger en tillrdckligt bra
animering utan att mdangden sparad utdata blir ohanterligt stor.
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6.7 Simuleringstider

For att genomfora simuleringarna har tva olika datorer med foljande prestanda anvénts:

e Processor: AMD Athlon (tm) XP processor 2100+ 1,73 GHz

e RAM: 1,00 GB

e Operativsystem: Microsoft Windows XP Professional

e Processor: Pentium 4 1,73 GHz

e RAM: 768 MB

e Operativsystem: Microsoft Windows 2000 Professional

Da verifieringen bestar av ett antal simuleringar med olika utseende och antal kontrollvolymer
har simuleringstiden varierat. Datorernas olika prestanda har dock inte inverkat pé
berdkningstiderna. Nedan presenteras berdkningstiderna for scenario 2:

Kontrollvolymstorlek Totalt antal Berikningstid (Timmar)
sida (m) kontrollvolymer
0,1 376 272 ca72
0,2 45264 ca9

Tabell 6-1: Berdkningstider for olika antal kontrollvolymer.

Forsok med kontrollvolymsstorleken med sidan 0,05 m har dven simulerats. Berdkningstiden
blir dock alldeles for lang for att ett helt scenario skall kunna simuleras. Pa ca 72 timmar
berdknas bara ca 30 av totalt 600 sekunder.
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7 Visualisering av utdata

Nér en simulering har korts 1 FDS Oppnas den forslagsvis i SMOKEVIEW. Hir visas
geometrin 3-dimensionellt. Genom att vilja mellan de olika utdata i menyerna kan sedan olika
storheter visas. Nedan ges en liten orientering om vad som kan visas och pa vilka sétt detta
kan goras. Under bilderna f6ljer en kort redovisning av vad som presenteras. De fyra scenarier
som presenterades 1 Kapitel 5 finns som filmmaterial p4 medf6ljande CD.

7.1 Behandling av utdata

I SMOKEVIEW gér det att vrida geometrin runt alla axlar (x,y,z). Ar det ndgot speciellt som
skall visas, t.ex. temperaturen i taket, dr det enkelt att vrida geometrin sa att taket blir synligt.
Det finns ockséd en zoomfunktion som gor det mdjligt att titta ndrmare pa t.ex. flodesvektorer.

Slice
‘. s ternp
[ c
370
335
300
265
230
185
160
125
a0.0
g5.0

200

mesh: 1

Frame: 193

Time: 193.0 I | Frame rate433

Bild 7-1: Flodesvektorer i dorréppning.

I Bild 7-1 har zoomfunktionen anvénts sa att en tydligare bild pa flodesvektorer i
dorroppningen mellan brandrummet och mellanrummet visas. Vektorerna ar fargade efter
temperatur och ldngden pa pilarna varierar med flodets storlek. De gula prickarna visar ett
“méttrdd” med termoelement.
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Bild 7-2: Bilden visar en temperaturslicefile vid 290 sekunder med en Isosurface kontur for 340°C (gult) for
samma tidpunkt.

Aven i detta fall har zoomfunktionen anvints pi lagdelen. Slicefilen, som #r en 2-
dimensionell kontur, dr hir av en speciell typ som kan forskjutas i y-led och ddrmed visa ett
storre antal temperaturtvérsnitt for given tidpunkt. Isosurface konturen ar 3-dimensionell och

visar en yta som foljer en forvald temperatur for given tidpunkt. I detta fall &r temperaturen
340°C.

Frame: 174
Time: 174.0 I

Bild 7-3: Isosurface kontur for 80°C.

| Frame ratez2.2

Det dr ofta intressant att presentera en bild som visar kritiska forhallanden. Som gréins for den
kritiska rumstemperaturen anviands som regel 80°C. Bild 7-3 visar en isosurface kontur for
just denna temperatur.
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7.2 Presentation av simuleringar

Nedan presenteras bilder fran simuleringar av alla scenarier (Kapitel 5). For att askadliggora
brandgaserna har slicefiles for siktbarhet anvénts. De forsta bilderna, Bild 7-4 till 7-7, visar
brandgasspridningen for scenario 1. Bild 7-8 till 7-11 presenterar dérefter de uppenbara
skillnaderna mellan de fyra scenarierna. I samtliga scenarier dr de forsta 300 sekunderna lika.
Noteras bor att fargskalan for siktbarhet &r tvartom den fargskala som anvénds for temperatur.
Bist sikt dr rodfdrgad 1 figurerna nedan. En siktbarhet pd 10 meter har valts for att definiera
brandgaslagrets hojd. For temperatur i Bild 7-1 och Bild 7-2 svarar rod firg mot de varmaste
regionerna. For en helhetsbild av simuleringarna, se medféljande CD-skiva.

7.2.1 Scenario 1

Frama, 240
Time: 230.0

Bild 7-4: (Scenario 1) Brandgasfyllnad vid 290 sekunder. Den bla firgen representerar en sikt pd under 1 m och
den gréomna firgen visar var sikten dr ca 10-18 m. Det dr denna region som definierats som grdns for
brandgaslagrets hojd.

1 Frame rale 28

Frame: 350 5
Time: 3560 I — | Frame rate; 0.7

Bild 7-5: (Scenario 1) Vid 358 sekunder har brandgasluckan dppnats. Brandgaslagret i trapphuset har hdjts
ndgot, men detta inverkar bara pd plan 1. Den naturliga ventilationen kan inte anses som sdrskilt effektiv.
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Frame. 375

ey —

Bild 7-6: (Scenario 1) Fldikten startar vid 360 sekunder, efter ytterligare 15 sekunder (bilden) har brand-
gaslagret hojts markant i trapphuset. Brandgaserna trycks dven tillbaka i brandrummet och en omblandning av
brandgaserna sker.

Frame. 400
Time: 4350 I e e 09

Bild 7-7: (Scenario 1) Bilden visar siktbarheten vid 488 sekunder. Flikten pressar tillbaka brandgaserna i
brandrummet och trapphuset helt tomt. Jamfort med scenario 2 (Bild 7-8), ddr fonstret vid denna tidpunkt dr
dppet, dr sikten sdmre i brandrummet.
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7.2.2 Scenario 2

Frame. 400

e —

Bild 7-8: (Scenario 2) Forhdllandena i scenario 2 dr vdldigt lika de i scenario 1 vid 488 sekunder. Till skillnad
fran scenario 1 har fonstret éppnats i brandrummet vilket medfor att brandgaser ventileras ut och en ndgot
bdttre sikt uppnds.

7.2.3 Scenario 3

Slice
vis

35
264
254
224
193
16.3
13.2
1041
7.0
405

1.00

mesh: 1

Frame: 457

Time: 46:7.0 [T Frame rate: 3.7
Bild 7-9: (Scenario 3) Skillnaden mellan detta scenario och scenario 2 dr att det nu bldaser in genom fonstret i
brandrummet med en hastighet av 6 m/s. Brandgaserna pressas av flikten tillbaka in i lagdelen, men p.g.a.
vindens mottryck hdlls brandgaserna kvar i mellanrummet. Den ventilerande effekten motverkas alltsd av
vinden.
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7.2.4 Scenario 4

Slice
vis

35
264
254
224
19.3
16.3
13.2
1041
710
405

1.00

mesh: 1

Frame: 456

Time: 456.0 ] Frame ratet 26

Bild 7-10: (Scenario 4) Fldikten har startat men brandgasluckan oppnas inte, ventileringen sker endast genom
fonstret i brandrummet. Ett "lock” av brandgaser har bildats i 6vre delen av trapphuset men temperaturen hdr
dr bara ca 40°C. I brandrummet hdlls brandgaserna tillbaka av flikten.
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8 Fullskaleforsok

For att validera simuleringarna i FDS gjordes fullskaleforsok i1 branddvningshuset pa
Réaddningsverkets skola Rosersberg. Genom att vilja ut ndgra av de scenarier som simulerats
kan jamforelser goras. For diagram som visar brandférlopp markeras tiderna ndmnda i Kapite!
5 med streckade linjer.

8.1 Forberedelser

Under vecka 30 (juli 2002) genomfordes ett antal fullskaleforsok. Nagra av dessa var for att
kontrollera hur brinslet, heptanet, forbranns. Mingden brénsle har beréknats efter en brinntid
p& 10 minuter for en area pa 0,25 m” och en massavbrinning pé 0,047 kg/m’s (Appendix D).
De utrdknade 10 litrarnas brinntid r ndstan exakt 10 minuter i fullskaleférsoken. Ndmnas bor
att 1 forsoken med scenario 1 var brinntiden bara ca 9 minuter, detta behandlas 1 Kapitel 8.3.1.
Vid forsok i ett 0,5 meter djupt kérl bildades néstan inga sotpartiklar, men med ett 0,1 meter
djupt kérl var sotbildningen kraftig. Detta torde bero pa att dterstralningen i det djupare karlet
ar ringa, da det endast brinner i kirlets topp eftersom de hdga vidggarna forhindrar
syretillforseln till vétskeytan. Brinntiden blev i detta fall ca 20 min. Lufttillforseln i
fullskaleforsoken har kontrollerats sd att branden inte skall bli ventilationskontrollerad

(Appendix E).

Overtrycksfliktens kapacitet kontrollerades si att mingden instrommande luft kunde
bestimmas. Med hjilp av en vindhjulsanemometer méttes en genomsnittlig vindhastighet 6ver
dorrhalet pé 4 m/s.

Termoelement placerades i brandrummet pa hdjderna 0,3, 0,8, 1,3, 1,8 och 2,3 meter. I
trapphuset sattes termoelement pa undersidan av varje plan sa att temperaturen mattes 1 taket
pa planet nedanfor. Ett termoelement fastes i taket 14ngs upp i trapphuset /19/(4Appendix A).

I simuleringarna i FDS &r trapphuset uppbyggt med solida trappor vilket inte dr fallet i
branddvningshuset. For att uppna liknande forhéllanden lades masonitskivor 1 trapporna och
pa planen i trapphuset (Bild 8-1). I fasaden finns ocksa en hel del genomforingar som maéste
tidtas med mineralull. Fonstren bestar i ldgdelen av skjutdorrar i plat, dessa &r inte speciellt téita
varfor mineralull anvindes som titning &ven hir. Dorren fran trapphuset till plan 2 i 1agdelen
tiatades ocksa sé att inte brandgaser skulle kunna sprida sig pé detta plan.
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Tva scenarier valdes for fullskaleférsoken. Det ena var scenario 1 dir brandgasluckan 6ppnas
efter 5 minuter och &vertrycksflékten startas vid 6 minuter (benimns Forsok 1-3). Det andra
var scenario 2 da brandgasluckan Oppnas efter 5 minuter, overtrycksflakten startas vid 6
minuter och fOnstret i brandrummet Oppnas efter 7 minuter (bendmns Forsok 4-6).
Bendmningarnas numrering beror pa att tre forsok genomfordes pa vartdera scenariot.

8.2 Utrustning

Utrustning for temperaturmitning vid forséken 1 branddvningshuset lédnades av
Skorstensfejarfunktionen pd Réddningsverkets skola Rosersberg. Detta inkluderade
temperaturloggar av typen Tinytag, Tinytag plus med tillhérande mjukvaruprogram Gemini
Data Loggers (GLM) samt Mitec SatelLite50 med tillhorande mjukvaruprogram Winlog.
Loggarna fungerar sa att en och samma starttid programmeras i dem alla och sedan placeras
de ut i byggnaden. Nir loggarna vél har startat kan man starta branden.

8.2.1 Tinytag/Tinytag plus

Tinytag och Tinytag plus ar tvé snarlika modeller. Temperaturen méts med en PT 100-givare
som monteras pa loggern med en 1 meter lang kabel (Bild §-2). PT 100-givaren sitter i spetsen
pa ett ca 150 mm langt metallrér (& 6 mm) och kan vid probspetsen méta temperaturer i
intervallet —50°C till +300°C. Loggern programmeras med en starttid, d& métningarna skall
paborjas, och om man vill s& kan dven en stopptid 14ggas in. Da PT 100-givaren inte klarar
temperaturer over 250°C under léngre perioder, samt att Tinytag och Tinytag plus inte far
utsdttas for hogre temperatur dn 75°C, anvédnds dessa for att mita temperaturen i trapphuset
dér det inte blir lika varmt som i brandrummet.
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Bild 8-2: Tinytag plus logger med monterad PT 100-givare.

Tinytag och Tinytag plus har en osdkerhet /11/ enligt Diagram §8-1, men di det i detta fall inte
ar vasentligt att bestimma temperaturen exakt har denna inte beaktats nirmare.

Oséakerhet Tinytag-PT100

Onoggrannhet (°C)
N

~—

1 ——

0 :

N o o S S S N S
b3 o N N P P o

Temperatur (°C)

Diagram 8-1: Vid mer exakta temperaturmdtningar bor man beakta osdkerheten pd mdtvirdena enligt
diagrammet.

8.2.2 Mitec SatelLite50-TK/6 och TK/12

Denna logger programmeras med hjidlp av programvaran Winlog. Termoelementen bestar 1
detta fall av en speciell termoelementtrad, typ K, for temperaturmétning (Bild §-3). Traden dr
latt att byta ut och den tal hoga temperaturer. Av detta skél drogs langa tradar fran Mitec
SatelLite50 in i brandrummet, pa s sitt kunde loggern ligga pa en plats som inte blev utsatt
for direkt virmepaverkan da loggern tal max 75°C. Mitec SatelLite50-TK/6 och TK/12 méter
1 intervallet —100°C till +600°C respektive —100°C till +1200°C.
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Bild 8-3: Mitec SatelLite50-TK6 logger med monterat termoelement.

8.2.3 Vindhjulsanemometer

For att kunna méta méngden luft som trycks in da Overtrycksfldkten startar méttes vind-
hastigheten 1 dorrhédlet med en vindhjulsanemometer. Den bestar av en liten propeller som
snurrar vid vindpéverkan. En liten métare registrerar hur manga meter luft som passerat.
Genom att sedan dividera antalet meter med tiden, under vilken luftflédet métts, fas
vindhastigheten fram. For att fd ett medelvirde pd vindhastigheten fordes vindhjuls-
anemometern over hela dérroppningens yta.

8.2.4 Overtrycksflikt (PPV-flakt)

For att skapa ett Overtryck i branddvningshuset anvidndes en overtrycksfldkt. Diametern pa
flikten & 61 cm med en bensindriven motor. Fliktens placeringen dr ca 2,4 meter fran
dorréppningen.

Bid 8-4: Ovrtrycksﬂdkten dar placerad ca 2,4 meter framfor dorren in till trahuset.
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8.2.5 Ovrig utrustning

Forutom maétutrustning anvéndes ett forbranningskar med diametern 0,56 meter och hdjden
0,1 meter. Branslet som anviénts dr industriheptan vars data liknar 6vrig heptan. Branden ar
placerad pa plan 1 i lagdelen (4ppendix A). Brandgaslagrets hojd har métts med graderade
stélstanger som placerats i mitten av brandrummet.

8.3 Forsok 1-3

Dessa forsok genomfors enligt scenario 1. Forsoket upprepades tre génger for att sdkerstilla
brandforloppet och brandgasspridningen. Sikten i trapphuset bestimdes genom att ficklampor
placerades pa olika plan och ljusstyrkans forsdamring observerades sedan av rokdykare. De tre
forsoken overensstimmer vél vilket framgar av diagrammet nedan. For fullstdndiga resultat se
Appendix C.

Repeterbarhet i forsok 1-3, brandrum.

400
350 1
300 1
_ —18mF1
& 250 — 08mF1
E; 200 — 18mF2
g —0,8mF2
o
g 150 A 1,8 mF3
= 0,8 mF3
100 -
50 |
0
© oY &> & q,b‘g > > > K & &

Tid (s)

Diagram 8-2: Repeterbarheten av temperaturen i brandrummet for forsok 1-3. Kurvorna foljer varandra pad
bade 0,8 och 1,8 meters hdjd.

8.3.1 Brandforloppet

Brandgaserna stagnerar pd ca 0,8 meters hojd i brandrummet, detta efter ca 3-4 minuter.
Sikten 1 brandgaserna ar ca 1-2 meter. Trapphuset fylls med brandgaser, dven om
brandgaserna inte dr sd kompakta i hela trapphuset, och sikten dr som sdmst, ca 4 meter, pa
plan 2-3 efter ca 5 minuter.

Nar brandgasluckan 6ppnas efter 5 minuter littar brandgaserna i trapphuset och sikten blir
ndgot béttre. Diremot, da flakten startas samlas brandgaserna pd plan 4 tills allt har
evakuerats ut efter ca 1 minut fran det att flikten startas. Brandrummet paverkas inte
ndmnvirt av brandgasluckans 6ppnande, men nér flakten startas blir det kraftig turbulens och
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branden véinds mot dorren till trapphuset. Brénslet tar slut efter ca 9 minuter och branden
slocknar. Detta &r ca 1 minut kortare brinntid dn vad som berdknats och beror sannolikt pd att
temperaturen i brandrummet Okar da brandgaserna inte ventileras ut eftersom franlufts-
oppningen (fonstret) ér stéingt. Aterstralningen blir alltsa stdrre och paskyndar forbrinningen.
Overtrycksflikten tillfor ocksd mer syre till branden vilket kan tinkas oka forbrinnings-
effektiviteten.

8.4 Forsok 4-6

Dessa forsok genomfors enligt scenario 2. Aven hir genomfordes tre forsdk vilka visade sig
stimma bra Overens, se diagram nedan. Till skillnad fran forsok 1-3 Oppnas hér en
franluftsoppning 1 brandrummet, 1 minut efter det att Overtrycksfldkten startats. Sikten
bestdmdes dven hdr med hjélp av ficklampor. Fullstindiga resultat fran forsken presenteras i
Appendix C.

Repeterbarhet fors6k 4-6, brandrum.

400
350 -
300 -
~ —1,8mF4
o
s 250 ——0,8mF4
= —1,8mF5
® 200
g —0,8mF5
2
g 150 1,8 mF6
= 0,8 mF6
100 -
50 -
0
Q

Diagram 8-3: Repeterbarheten av temperaturen for brandrummet i forsék 4-6. kurvorna féljer varandra bade pa
hdjden 0,8 m och 1,8 m.

8.4.1 Brandforloppet

Efter ca 3-4 minuter befinner sig brandgaslagret pa ca 0,8 meters hdjd och sikten dr d& 1-2
meter. Brandgaser fyller trapphuset, men de dr inte s& kompakta och sikten blir som sdmst 4
meter.

Nér brandgasluckan 6ppnas efter 5 minuter evakueras brandgaserna i trapphuset, sikten blir
bittre men langt ifran allt evakueras. Den stora skillnaden mellan forsék 1-3 intrdffar 1
brandrummet dé& Svertrycksfldkten har varit igdng i 1 minut. Turbulensen uppkommer dven i
detta fall i brandrummet dé fldkten startar, men nér fonstret 6ppnas, efter 7 minuter, evakueras
brandgaserna. Branden som forst vridits mot trapphuset vands nu mot fonstret. Brandgaserna
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tunnas ut och sikten forbéttras till ca 5-7 meter pa ca 1 minut. Luft trycks nu in med storre
kraft ldngs golvet fran trapphuset. Efter ca 10 minuter slocknar branden, vilket sammanfaller
med den tid som berédknats fram.
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9 Jamforelse mellan simuleringar och fullskaleforsok

Detta kapitel innehdller en jimforelse mellan resultaten frin simuleringarna och fullskale-
forsoken, se dven Appendix C. Kontrollerna har utforts pa scenario 1 och 2. Forst presenteras
vad som visuellt har observerats i simuleringen och forsoket och direfter foljer en jamforelse
av temperaturmétningarna. Brandgaslagret i simuleringarna har bestdmts utifran slicefiles for
siktbarheten. Gréansen for brandgaslagret dras vid en siktbarhet pd 10 m i simuleringarna
medan man i fullskaleférsoken kan urskilja en tydlig grins for brandgaslagret. I detta kapitel
presenteras observationer och métningar vilka sedan f6ljs av en diskussion i en slutsats efter
varje underkapitel. For diagram som visar brandfoérlopp markeras tiderna nidmnda i Kapitel 5
med streckade linjer.

9.1 Scenario 1

For scenario 1 utfordes 3 st fullskaleforsok 1 branddvningshuset (forsok 1-3). Anledningen till
detta &r att resultatens Overensstimmelse ville kontrolleras. Under forsoken observerades
forhallandena i brandrummet och trapphuset av rokdykare och temperaturméatningar utférdes
pa 5 nivéer i brandrummet och 7 nivéer i trapphuset.

9.1.1 Observationer

Vid samtliga forsok observerades liknande forhallanden vad géller brandgaslagrets hojd,
brandens utseende, brandgasspridning och ventilationsforhallanden. I simuleringen har
slutsatserna dragits utifrdn utdata for siktbarhet och temperatur. Nedan foljer en jamforelse
mellan vad som har observerats vid forsék 1-3 och vad som kan observeras i simuleringen for
scenario 1.

9.1.1.1 Brandrum

Efter 1 min ligger ett distinkt brandgaslager pd ca 1 m och sikten dr ca 3 m i bade forsoket och
simuleringen. Brandgaserna stannar pa ca 0,8 m efter 3 min i forsoket och 1 simuleringen
lagger sig brandgaslagret pa 0,5-0,6 m efter 1:30 min. Sikten i brandgaslagret dr vid dessa
tider ca 1-2 m 1 bade fors6k och simulering.

Vid brandgasluckans Oppnande efter 5 min kunde ingen synlig fordndring maérkas vid
forsoken. I simuleringen hojs brandgaslagret ddremot till ca 1 m.

Da flakten startas kan en omblandning av brandgaserna observeras i bade forsoken och
simuleringen. I forsoken vrider sig flammorna mot trapphuset och gér vid vissa tillfdllen upp
till taket i en takjet liknande” formation. Utifran en temperaturslice genom branden kan man
se att flammorna dven 1 simuleringen vrider sig mot trapphuset under 1 min. Om flammorna
gér upp 1 taket gdr déremot inte att avgdra. Vad som ocksd visar sig dr att flikten i
simuleringen klarar att hélla tillbaka brandgaserna i brandrummet. [ forsoken kommer
brandgaserna ut till dorren mellan lagdelen och trapphuset.
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Fullskaleforsok
1:00' 3:007 5:00° 6:00* 9:00°
. 1 1 1 PY
Simulering
1:00' 1:30° 5:00° 6:00" 9:00°
. | | .
Fullskaleforsok Simulering
! Brandgaslagret ligger ca 1 m ovan golv. ! Brandgaslagret ligger ca 1 m ovan golv.
?. Brandgaslagret stagnerar ca 0,8 m ovan golv. *. Brandgaslagret stagnerar ca 0,6 m ovan golv.
? Ingen synlig forandring. ?. Brandgaslagret hojs till ca 1 m.
4. Omblandning av brandgaserna. Flamman vinds *. Omblandning av brandgaserna. Flamman vinds
mot trapphuset. till bérjan mot trapphuset men rétar sedan upp sig.
>. Branden slocknar. >. Simuleringen avbryts.

-
Figur 9-1: Jimforelse av brandrummet for scenario 1. Tidpunkterna svarar for liknande héndelser i de bada

fallen.

Slutsatser

Att brandgaslagret hamnar pé en ldgre niva i simuleringen kan bl.a. bero pa att brandgaser kan
lacka ut vid takniva i forsoken men endast i golvnivé i simuleringarna. En annan orsak kan
vara att sot fastnar pa vaggarna i verkligheten medan detta inte sker i simuleringen vilket ger
att brandgaserna innehaller mer sotpartiklar i simuleringen. Brinslets sotproduktion kan ocksa
skilja ndgot mellan simuleringen och forsoken.

Att brandgaslagret hdjs i simuleringen nér brandgasluckan Oppnas beror troligtvis pa att
skorstenseffekten i trapphuset via de extra lickagedppningarna i golvniva skapar ett luftflode
genom brandrummet. Detta luftflode kan dra med sig brandgaser ut ur brandrummet och pa sa
sitt hoja brandgaslagret. Att detta inte kan observeras i1 forsoken beror pé att bade luftlickaget
i brandrummet och den termiska stigkraften i trapphuset dr mindre.

Skillnaden i brandgasernas utbredning efter att flikten startats beror sannolikt pa att flakten i
simuleringen inte har nigra forluster. Den ger alltsd fullt flode in genom hela dorréppningen
medan fldkten i forsoken ger ett ojamnt flode dér det till och med kan vara utfléde i mindre
delar av dorrhélet. Detta beror till stor del péd fldktens placering. I forsdken bildas dven en
swirleffekt av flakten. Med detta menas att luftstrommen in genom dorren “snurrar” runt en
tankt forldngning av fldktens axel. Luftstrommen har alltsd en hastighet 1 x, y och z led medan
det 1 simuleringarna endast dr en luftstrdm i en riktning. Hur detta paverkar ventileringen av
brandgaserna dr svirt att sdga med exakthet, men en trolig skillnad torde vara att turbulensen
pa plan 1 i trapphuset blir storre i forsoken och att trycket blir lagre p.g.a. forluster.

9.1.1.2 Mellanrum

I simuleringen gar brandgaslagret ldgre dn i forsoken. Sikten dr ca 1 m i simuleringen och 2-3
m 1 forsoken.
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Slutsatser

Resultatet beror bl.a. pa det som redan ndmnts om sotproduktion. En annan anledning ir att
tilluften 1 forsoken till stor del drar in genom detta rum fran trapphuset medan den i
simuleringen huvudsakligen tillfors fran de extra 6ppningar som finns i brandrummet.

9.1.1.3 Trapphus

I forsoken har det varit svart att fA en Gverblick 6ver brandgasfyllnaden i trapphuset. Detta
beror pa att det 4r mycket morkt i trapphuset samt att alla plan inte kan observeras samtidigt
eftersom tréaskivor har lagts i trapporna.

Brandgaser borjar stromma ut 1 trapphuset efter ca 40 sek i1 bidde forsok och simulering. Vad
som dérefter har observerats i forsoken dr att tunna brandgaser kommer upp till plan 4 efter ca
2 min. Siktbarheten varierar dock pa de olika planen och dr 3-4 m pa plan 1-2. Vid 5 min dr
sikten pa plan 3,5 och uppét fortfarande bra medan sikten pa plan 3 och nedét &r 3-4m. |
simuleringen kan brandgasspridningen f6ljas noggrannare och hir &r plan 1 och 1,5 1 stort sett
fyllda efter 1:30 min. Efter ca 2 min &r plan 1-3 fyllda med brandgaser och efter 2:20 min
borjar plan 4 fyllas. Efter ca 3min ar sikten 1 hela trapphuset 1-2 m.

Nar brandgasluckan 6ppnas hdjs brandgaslagret i simuleringen till ca 2 m pa plan 1 och pé de
ovre planen forbittras sikten sa att den &r ca 4 m strax innan fldkten startar. I forsoken léttar
brandgaslagret och tunnas ut pa plan 1-1,5. Daremot férsamras sikten pa plan 3 och 4.

Nar fldkten startas efter 6 min blir trapphuset helt klart pad 20-30 sek i simuleringen. I forsoken

forbattras sikten fort pd de nedre planen medan den tillfilligt forsdmras pa plan 4. Cirka
1 minut efter att fldkten startas ar trapphuset helt klart 1 forsoken.

Fullskaleforsok
0:40" 2:00? 5:00° 6:00" 7:00° 9:00°
1 | | I o
Simulering
0:40' 2:207 5:00° 6:00* 6:20° 9:00°
—1 | L1 o
Fullskaleforsok Simulering
1

. Brandgaserna tranger ut i trapphuset.

?. Brandgaser kan skonjas i hela trapphuset. . Brandgaser kan skdnjas i hela trapphuset.

?. Brandgasluckan 6ppnas, brandgaserna littar och . Brandgasluckan 6ppnas, brandgaslagret
tunnas ut pa plan 1-1,5. stagnerar pa ca 2 m ovan golv.

*. Overtrycksflikten startas, brandgaserna kon- . Overtrycksflikten startas, brandgaserna trycks
centreras pa plan 4. snabbt ut genom brandgasluckan.

> Hela trapphuset r fritt frin brandgaser. . Hela trapphuset ar fritt frén brandgaser

® Branden slocknar. . Simuleringen avbryts.

' Brandgaser tréinger ut i trapphuset.
2

3

-
Figur 9-2: Jamforelse av trapphuset for scenario 1. Tidpunkterna svarar for liknande héindelser i de bada fallen.
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Slutsatser

Att brandgasfyllnaden blir mindre 1 forsoken, speciellt pa de Ovre planen, beror pa att
temperaturen och ddrmed den termiska stigkraften i brandgaserna dr ldgre 4n i simuleringen
(Kapitel 9.1.2.2). Skillnaderna 1 sikt beror pa det som tidigare nimnts om sot.

Nér brandgasluckan Oppnas ror sig brandgaserna uppat p.g.a. den termiska stigkraften
samtidigt som luft dras in genom dorroppningen och upp genom trapphuset. Det &r detta som
gor att brandgaserna hdjs och spids ut i simuleringen. I forsdken har brandgaserna sdmre
stigkraft p.g.a. den lagre temperaturen och skorstenseffekten blir hir simre. Av denna
anledning hojs inte brandgaslagret lika markant och de brandgaser som stiger uppét ger bara
en forsdmring av sikten pa de Gvre planen istillet for att snabbt ventileras ut och ge bittre
forhdllanden.

Att ventileringen tar ldngre tid 1 forsdken n i simuleringen beror troligtvis pa forlusterna som
uppstér p.g.a. flaktens placering och den tidigare nimnda swirleffekten. Att den naturliga
ventileringen efter luckans 6ppnande varit effektivare i simuleringen har troligtvis ocksa haft
betydelse.

9.1.2 Temperaturjamforelse

Har presenteras en jamforelse mellan temperaturmitningarna i forsék 1-3 och simuleringen
for scenario 1. Métningsintervallet har 1 fors6ken varit 5 sek och i simuleringen 1 sek. Nedan
presenteras bara diagrammen frn simuleringen och ett av forsoken men i jimforelsen har alla
forsok och métpunkter anvints. Endast tvd mitpunkter per jdmforelse visas 1 diagrammen,
detta for att fi en mer Overskadlig bild av skillnaderna mellan simuleringen och forsoken.
Resterande diagram fran forsok 1-3 presenteras i Appendix C.

9.1.2.1 Brandrum

Mellan 0 och 5 min (0-300 sek) foljer kurvornas utseende varandra ganska bra. Temperaturen
1 simuleringen &dr dock upp till 100 grader hogre én 1 forsdken. Vad som ocksd kan utlédsas ar
att brandtillvixten, i simuleringen kallad rampning, dr ndgot langsammare i férsoken jamfort
med vad som angetts 1 simuleringen. Skillnaden &r ca 30 sek varfor jamforelser vid samma
tidpunkt blir ndgot missvisande.

Efter brandgasluckans dppnande (300 sek) fortsatter temperaturen att 6ka pa samtliga nivéer 1
forsoken. I simuleringen planar temperaturen ut for de tre dversta nivderna och sjunker for
niva 0,3 och 0,8 m.

Nir fldkten startar (360 sek) okar alla temperaturer i forsoken. Den storsta 6kningen sker pé
0,8 m nivan, men dven pd 2,3 m Okar temperaturen fortare dn pa 1,8 och 1,3 m. 20-30 sek
efter flaktens start borjar temperaturen sjunka pa alla nivéer utom 0,3 m. I simuleringen sker
Okningen bara pa nivd 0,3 och 0,8 och gir fortare 4n i forsoken medan de &vriga
temperaturerna minskar direkt.
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Diagram 9-1: Jimforelse av temperaturen i brandrummet vid FDS-simulering av scenario 1 och forsék 3.
Temperaturerna jamfors pd hojderna 0,8 m och 1,8 m, S=Simulering och F=Fullskaleforsdk.

Temperatur-Hojd diagram for brandrum vid t 290s, scenario 1.
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Diagram 9-2: Ur diagrammet kan temperaturskillnaderna vid tiden 290 s utldsas. Hojderna motsvarar
termoelementens placering.
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Slutsatser

Anledningen till skillnaderna i temperatur beror bl.a. pd att brandtillvixten &r olika. Vid
jamforelsen kan man se att det i badda diagrammen &r en snabb temperatur6kning upp till ca
300°C och direfter planar 6kningen ut. Skillnaden &r att detta sker 30 sek senare 1 forsoken dn
1 simuleringen vilket gor att 6kningen i1 forsoken hela tiden ligger efter och inte hinner uppné
samma sluttemperatur som i simuleringen. Andra bidragande orsaker kan vara att materialens
ledningsformaga kan skilja och att det ar storre lickage 1 forsoken.

Simuleringens temperaturminskning pé de lédgre nivaerna nar brandgasluckan dppnas beror pa
att brandgaslagret hdjs p.g.a. skorstenseffekten i trapphuset. Att detta inte sker i forsoken
beror pad att skorstenseffekten inte har lika stor péverkan p.g.a. lidgre temperatur dn i
simuleringen och att brandgaslagret redan ligger 6ver 0,8 m vilket medfor att termoelementet
inte pdverkas da brandgaslagret stiger.

Niér flidkten startas blir det en omblandning av brandgaserna som gor att temperaturen stiger
pa niva 0,3 och 0,8 m i bade simulering och forsdk (dppendix C). Okningen pa niva 2,3 m i
forsoken beror pa att flamman vénder sig mot trapphuset och gér upp 1 taket.
Termoelementens placering gor att denna rorelse ger en temperaturokning pa niva 2,3 m. Den
foljande temperaturminskningen beror i simuleringen pé inblandningen av luft och 1 forséken
pa inblandning av luft samtidigt som effekten minskar nir brinnslet tar slut. Aven hir
forsdmras flodesbilden i forsoken p.g.a. swirleffekten fran flakten.

Vid métningarna 1 forsoken inverkar dven maéttekniska orsaker som t.ex. troghet i
termoelementen. Detta ger som foljd att de uppmatta temperaturékningarna/minskningarna
kommer fi en tidsforskjutning jamfort med simuleringen.

9.1.2.2 Trapphus

Kurvorna har ett liknande utseende men i simuleringen dr #dndringarna mer markanta.
Temperaturen i simuleringen dr mellan 50-75 grader varmare vilket vid vissa tidpunkter &r
néstan dubbelt sa hogt. Ur diagrammen i Appendix C kan dven utldsas att brandgaslagret gar
under 1,5 m i simuleringen men inte i forsoken.

Da brandgasluckan 6ppnas (300 sek) sjunker temperaturen pa plan 2 och 2,5 i bade forsék och
simulering. Sdnkningen dr dock bade snabbare och storre i simuleringen. I simuleringen blir
det fran plan 3 och uppat en “temperaturpuckel” som for plan 3 f6ljs av en ldgre temperatur &n
tidigare och for plan 3,5 och uppét f6ljs av en hogre temperatur &n innan “puckeln”.

Niar flakten startas (360 sek) sjunker temperaturen i stort sdtt omedelbart till 20°C i
simuleringen medan sdnkningen i forsoken tar langre tid. Héar far plan 2-3 en ganska
omedelbar sinkning medan sédnkningen pa plan 3,5 startar efter ca 10 sek och pé plan 4 och
tak efter ca 30 sek.
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Diagram 9-3: Jamforelse av temperaturen i trapphuset vid FDS-simulering av scenario 1 och forsok 1.
Temperaturerna jamfors pd hojderna plan 2,5 och plan 3,5, S=Simulering och F=Fullskaleforsok.

Temperatur-Hojd diagram for trapphus vid t 290 s, scenario 1.
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Diagram 9-4: Ur diagrammet kan temperaturskillnaderna vid tiden 290 s utldsas. Hojderna motsvarar
termoelementens placering. Aven om temperaturerna i simuleringen inte dr densamma som i forsoken ser man
tydligt att profilen pd kurvorna éverensstammer.

61



CFD-modellering och fullskaleforsok av brandgasventilation

Slutsatser

Temperaturskillnaderna beror bl.a. pa foljdfel frdn temperaturerna i brandrummet. En annan
orsak kan vara olika ledningsformaga i materialen och att det i verkligheten finns stilbalkar i
trapphuset som leder vdrme. Att brandgaslagret gir ldgre och att sikten blir sdmre i1
simuleringen beror pa att lackaget av brandgaser &r storre i forsoken én i simuleringen och pa
att méngden sot ar storre 1 simuleringen eftersom inget sot kan fastna pa véiggarna.

Nér brandgasluckan 6ppnas blir det en skorstenseffekt som ar storre i simuleringen eftersom
de hogre temperaturerna ger en storre stigkraft, vilket ger de kraftigare andringarna i
simuleringen. Temperaturpuckeln i simuleringen beror pa att brandgaserna stiger uppat, och
den f6ljande temperaturdndringen beror pé att luft och brandgaser blandas i den uppétgaende
rorelsen. Forloppet blir samma i fors6ken som i simuleringen men ldngsammare.

Att ventileringen tar lingre tid 1 forsoken &n i simuleringen nér fldkten startar beror pd de
forluster som blir p.g.a. fliktens placering, swirleffekten samt pa det lickage som finns i
trapphuset. En annan orsak dr att den naturliga ventilationen vid brandgasluckans 6ppnande
har varit simre vid forsoken varfor mer brandgaser finns kvar i trapphuset. Mittekniska
orsaker sasom troghet i termoelementen vid férsoken inverkar ocksa.

9.2 Scenario 2

Aven i scenario 2 utfordes 3 st forsok (forsok 4-6), observationer samt temperaturmétningar
utfordes pa samma sétt som i scenariol.

9.2.1 Observationer

Béde i forsok och i simuleringar stimmer observationerna dverens med scenario 1 fram till
fonstrets oppnande vid 7 min (420 sek). Darfor kommenteras bara vad som hénder efter 7
min.

9.2.1.1 Brandrum

I forsoken forbéttras sikten successivt sa att man efter ca 1 min ser fonstret frdn dorr-
Oppningen. Flamman vénder sig mot fonstret efter att forst ha fluktuerat och virvlat runt i
rummet i ca 1 min. I simuleringen forbéttras sikten i hela brandrummet men blir bast vid
fonstret. 1 min efter det att fonstret har Gppnats dr sikten 5-7 m och forblir sé resten av
simuleringen. Flamman i simuleringen vinder sig ocksd mot fonstret.

Slutsats

Nagra storre skillnader mellan forsok och simulering efter fonstrets Ooppnande kan inte
observeras. Att sikten inte forbattras ytterligare i de tva fallen beror pé att branden producerar
sa mycket brandgaser att allt inte hinner ventilera ut.

9.2.1.2 Mellanrum
Hér finns inga brandgaser 1 vare sig forsok eller simulering efter 7 min.
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9.2.1.3 Trapphus
Trapphuset innehéller inga brandgaser efter 7 min 1 varken forsok eller simulering.

9.2.2 Temperaturjamforelse

Forsok 5 skiljer sig ndgot fran forsok 4 och 6, annars foljer forsdken och simuleringen ungefar
vad som har ndmnts i scenario 1 fram till 7 min (420 sek). Har redovisas darfor bara det som
skiljer frdn scenario 1. Precis som i scenario 1 presenteras hdr bara ett diagram frén forsdken
men samtliga diagram har anvénts vid jamforelsen. Diagrammen innehaller bara tva
métpunkter for att jaimforelsen skall bli sa dverskédlig som mgjligt. Resterande diagram fran
forsok 4-6 finns 1 Appendix C.

9.2.2.1 Brandrum

I simuleringen sjunker temperaturen fort for att sedan plana ut vid ca 120-160°C efter 460
sekunder. I forsoken tar det 10-30 sekunder innan temperaturen borjar sjunka och nér den vl
gor det gar det mycket langsammare &n i simuleringen. Temperaturen hinner aldrig bli
konstant innan brénslet har tagit slut och forbranningen upphor.
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Diagram 9-5: Jimforelse av temperaturen i brandrummet vid FDS-simulering av scenario 2 och forsék 6.
Temperaturerna jamfors pd hojderna 0,8 m och 1,8 m, S=Simulering och F=Fullskaleforsok.

Slutsats

Skillnaden 1 ventilering beror ater igen pd att flikten &r “effektivare” i1 simuleringen. En
annan, om dnda liten, paverkan kan vara att fonstret 6ppnas omedelbart i simuleringen medan
det i forsoken tar tid att 6ppna fullt.
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9.2.2.2 Trapphus
Temperaturen i trapphuset paverkas ej av att fonstret dppnas och liknar scenario 1.

9.3 Slutsatser

Nedan presenteras en sammanstillning av vad som framkommit vid valideringen av
simuleringarna.

9.3.1 Overensstimmelse

Overensstimmelsen mellan forsék och simulering ansens vara bra trots att temperatur-
skillnaden 1 trapphuset, och vid vissa tillfdllen i brandrummet, dr hog.

Forloppet 1 simuleringen foljer 1 stort det som har observerats i forsoken. Den storsta
skillnaden é&r att vissa fordndringar sker snabbare samt att sikten blir nigot sédmre i
simuleringen.

Vad géller temperaturerna i brandrummet &r skillnaden mellan forsék och simulering som
storst ca 30 % (forsok 1) vilket dr ndgot ver det forvantade vardet pa 20 % /17/. Vid fonstrets
Oppnande 1 scenario 2 gir evakueringen av brandgaser mycket snabbare i simuleringen vilket
inledningsvis ger ca 50 % temperaturskillnad. I trapphuset dr skillnaden mellan 35 % och
50 %. Simuleringen har alltsd berdknat for hoga temperaturer 1 forhdllande till forsoken.
Mojliga orsaker till detta har ndmnts i kap 9.1.2 och 9.2.2.

Slutligen skall ndmnas att 6verensstimmelsen &r fullt tillrdcklig for simuleringens dndamaél,
dvs. att visa forloppet vid brandgasventilation.

9.3.2 Felkallor

Att utfora jamforelser mellan simuleringar och praktiska forsok dr ofta mycket svart eftersom
resultaten paverkas av en méngd olika faktorer som dr mer eller mindre litta att forutse och
paverka. Mycket sma skillnader, som vind eller en négot ldgre tillvixthastighet for brinslet,
kan ge skillnader som gor att resultaten varierar kraftigt. Nedan redovisas nigra av de
felkdllor som beaktats vid fullskalférsoken:

e Brandens tillvixthastighet var vid fullskaleforsoken inte lika snabb som i
simuleringarna vilket medfor att maxeffekten uppnés senare. Detta ger en forskjutning
1 temperaturdkningen som paverkar hela forloppet.

e Den minskliga faktorn: Oppnande av luckor, start av flikt mm sker inte vid exakta
tidpunkter och tar 1 verkligheten tid, medan det i simuleringen sker omedelbart.

e Fldktens placering kan vara nagot olika mellan forsoken, trots noggrann utmétning.
Den ger inte heller ett jamt flode 1 hela dorroppningen vilket &r fallet i simuleringarna.

e Den sa kallade swirleffekten frdn flikten ger en forsdmrad flodesbild i forsoken
jamfort med simuleringarna. I simuleringarna ar luftflodet jamnt och har endast en
riktning.
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Sotpartiklar fastnar pa vdggar och tak i verkligheten men inte i simuleringen.
Sotproduktionen kan ocksd skilja nigot mellan brinslet i verkligheten och i
simuleringen.

Alla lackageareor gar inte att tdta, varfor det i verkligheten sker forluster genom
lackage som inte sker i simuleringen.

Vind- och temperaturférhdllanden péverkar resultaten i forsdken.

Viarmeledningen i materialen kan skilja mellan indata i simuleringarna och det
verkliga virdet.

De extra Oppningarna i simuleringen tillater ett annat flode av tilluften 4n vad som
sker 1 forsoken.

Utgangstemperaturen varierar i forsoken eftersom viggar och tak varms upp.

Mittekniska orsaker sdsom troghet i termoelementen innebdr en tidsforskjutning vid
temperatur 6kningar/minskningar.

Under den sista minuten i forsdken avtar branden successivt da brénslet borjar ta slut.
Detta tas inte med i simuleringarna, kurvorna fortsitter darfor konstant tills
simuleringarna &r slutforda.
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10 Slutsatser

De genomforda simuleringarna har 1 verifieringen visat sig ha en tillrdcklig noggrannhet for
de aktuella fallen. Den valda gridstorleken ger en tillfredsstidllande upplosning for att
askadliggora héndelseforloppen 1 de olika scenarierna och griansytornas placering ger ingen
ndmnvird péverkan pd resultaten. Utifrdn denna verifiering har de simuleringar som
presenteras i rapporten ansetts uppfylla kraven pa riktig numerisk 16sning.

En stor del av arbetet pd denna rapport har varit att utféra validering av simuleringarna genom
fullskaleforsok. Resultaten fran dessa visar att temperaturen dr ligre i fOrsoken dn i
simuleringarna. Trots att temperaturskillnaden i flera fall 6verstiger den forviantade skillnaden
pa 20 % /17/ har kurvorna ett liknande utseende. En starkt bidragande orsak till
temperaturskillnaderna torde vara skillnaden pa brandens inledande tillvixthastighet. I
simuleringarna har branden en snabbare tillvixthastighet dn i verkligheten vilket medfor att
kurvorna forskjuts ca 30 sekunder. Att flamman i fullskaleférsdken vinder sig mot trapphuset
dé flakten startar dr ocksd en bidragande faktor till att temperaturen i brandrummet ar
annorlunda 4n den i simuleringarna. Flamman virmer de 6vre termoelementen i “maéttriadet”
vilket forklarar temperaturdkningen dé flidkten startas. Mattekniska orsaker, s& som troghet i
termoelementen, inverkar ocksd. Vad giller brandgasernas spridning har simuleringarna bara
jamforts med visuella observationer. Dessa pavisar att brandgasspridningen i stort sett
overensstimmer mellan simuleringar och forsok. De mindre skillnader som trots allt finns
rorande brandgaslagret tas mindre hdnsyn till da syftet ar att ge en allmin Overblick av
brandgasventilering. Av denna anledning anses simuleringarna uppfylla de krav som stills for
dndamalet.

Resultaten fran simuleringarna visar vl de 6nskade hindelseforloppen for de fyra scenarierna
(for scenarier se Kapitel 5). De fordelar och nackdelar som skall belysas framgar tydligt for
respektive scenario (se CD-skiva).

e Scenario 1: D& brandgasluckan 6ppnas ger den termiska stigkraften ingen effektiv
evakuering av brandgaserna. Da fldkten startar blir trapphuset snabbt fritt och
brandgaserna halls tillbaka i1 lagdelen.

e Scenario 2: Aven i detta fall sker den effektiva evakueringen forst da flikten startats.
Fonstret 0ppnas 1 brandrummet, temperaturen sjunker och sikten forbéttras. Detta
kunde gérna vara dnnu tydligare i simuleringen for att klargora fordelarna.

e Scenario 3: Fram till tidpunkten dd fonstret 6ppnas &r brandforloppet det samma som i
de tva ovanstdende scenarierna. Da fOnstret Oppnas klargors nackdelen med att
franluftsoppningen ligger i vindriktningen. Brandgaserna trycks ut mot trapphuset
istillet for att evakueras genom fonstret. Detta kan 1 virsta fall helt motverka
overtrycksventileringens syfte.

e Scenario 4: Nir fldkten startas och fonstret dppnas sa forbattras sikten 1 brandrummet.
I trapphuset visar sig nackdelen med att bara ventilera brandrummet, hir samlas
ndmligen brandgaserna pa de dvre planen och stannar dar.
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Da resultaten frdn simuleringarna antas Overensstimma med en tinkt verklighet kan dessa
anvindas 1 utbildningssyfte. Viktigt &r dock att det alltid framgar att simuleringarna inte dr
verkligheten, utan att de beskriver den pé det for tillféllet bésta tdnkbara vis.

68



CFD-modellering och fullskaleforsok av brandgasventilation

Referenser

/1/

12/

/3/

4/

/5/

/6/

17/

/8/

19/

/10/

/11/

/12/

/13/

/14/

/15/

Bengtsson, L-G. (1998), Overtindning, backdrafi och brandgasexplosion sett ur
rdddningstjdinstens perspektiv. Statens Ridddningsverk. ISBN 91-88891-66-6.

Bengtsson, L-G (2001), Inomhusbrand. Statens Raddningsverk, Tryckeri Knappen AB,
Karlstad. ISBN 91-7253-103-7.

Bengtsson, L-G & Karlsson, B. (1997), Fenomenen overtindning, backdraft och
brandgasexplosion. Statens Raddningsverk. ISBN 91-88890-87-2.

Bengtsson, L-G. et. al. (1998), Brandventilation i teori och praktik. Statens
Réddningsverk. ISBN 91-88890-27-9.

Carlsson, J. (1999), Fire Modelling Using CFD — An introduction for Fire Safety
Engineers. Department of Fire Safety Engineering, Lund University, Lund, Sweden.
Report 5025.

Drysdale, D. (1999), An Introduction to Fire Dynamics, 2" Edition. University of
Edinburgh, UK. John Wiley & Sons Ltd, Chichester, England. ISBN 0-471-97290-8.

Fallberg, R. & Ingason, H. (2000), Erfarenheter med overtrycksventilation. Statens
Réddningsverk. ISBN 91-7253-051-0.

Gojkovic, D. (2001), [Initial Backdraft experiments. Department of Fire Safety
Engineering, Lund University, Lund, Sweden. Report 3121.

Gojkovic, D. & Bengtsson, L-G. (2001), “Some Theoretical and Practical Aspects on
Fire Fighting Tactics in a Backdraft Situation”, in Interflam 2001, vol. 2. Interscience
communications limited, London, England. ISBN 0-9532312-9-1.

Grimwood, P.T. (1992), Fog Attack: Firefighting Strategy & Tactics - An International
View. The Graphic Group, Burgess Hill, England. ISSN 0966-8500.

Intab Interface- Teknik AB®, Tinytag Hirdvara. Rev. D, maj-96.

Karlsson, B. & Stenblom, L-G. (1996), Datorsimulering av brandventilation. Statens
Réddningsverk. ISBN 91-88890-28-7.

Karlsson, B. & Quintiere J.G. (2000), Enclosure Fire Dynamics. CRC Press LLC, Boca
Raton, USA. ISBN 0-8493-1300-7.

Kumar, S. & Cox, G. (2001), “Some Guidance on “Correct” Use of CFD Models for
Fire Applications with Examples”, 1in Interflam 2001, vol. 1. Interscience
communications limited, London, England. ISBN 0-9532312-8-3.

Kumar, S. & Cox, G. (2002), "Modeling Enclosure Fires Using CFD”, in SFPE
Handbook of Fire Protection Engineering, 3 Edition. Society of Fire Protection
Engineers. Courier, Westford, USA. ISBN 087765-451-4.

69



CFD-modellering och fullskaleforsok av brandgasventilation

/16/

17/

/18/

/19/

120/

121/

22/

23/

124/

McGrattan, K.B. & Forney, G.P. (2001), User’s Guide for smokeview Version 2.0 — A
Tool for Visualizing Fire Dynamics Simulation Data. National Institute of Standards and
Technology, USA. NISTIR 6761. www.fire.nist.gov/fds

McGrattan, K.B. et. al. (2002), Fire Dynamics Simulator (Version 2) — Technical
Reference Guide. National Institute of Standards and Technology, USA. NISTIR 6783,
Rev. 1. www.fire.nist.gov/fds

McGrattan, K.B. et. al. (2002), Fire Dynamics Simulator (Version 2) — User’s Guide.
National Institute of Standards and Technology, USA. NISTIR 6784, Rev.l.

www.fire.nist.gov/fds

Olsson, S. (1988), Mdtteknik for brandtekniker - Mdtning av temperatur, tryck och flode.
Brandforsk projekt 020-82-1, SP. Rapport 1988:34.

Rockwool®, Teknisk isolering: Isolerteori. Rekv. nr: 809.

Svensson, S. (1996), Forsok med brandgasventilation i en liten Idgenhet. Statens
Réddningsverk. ISBN 91-88890-49-X.

Svensson, S. (2000), Brandgasventilation. Statens Réddningsverk. Sjuhdradsbygdens
Tryckeri AB. ISBN 91-7253-066-9.

Sardqvist, S. (1998), Overtrycksventilation: Forstudie éver brandgasventilation med
mobila fldktar. Statens Raddningsverk. Bestillningsnummer P21-092/94.

www.Firetactics.com (2002-07-15)

70



CFD-modellering och fullskaleforsok av brandgasventilation

Innehallsforteckning Appendix

APPENDIX A. RITNINGAR 73
A.1 LAGDEL, PLAN 1 73
A.2 LAGDEL, PLAN 2 74
A.3 TRAPPHUS 75
APPENDIX B. VERIFIERING 77
B.1 KONTROLL AV DIMENSIONSLOS KONSTANT OCH TEMPERATUR 77
B.2 EFFEKTUTVECKLING 78
B.3 KONTROLL AV GRIDNAT 80
B.4 KONTROLL AV GRANSYTORS PAVERKAN 82
B.4.1 KONTROLL AV DORROPPNING 82
B.4.2 KONTROLL AV BRANDGASLUCKA 84
B.4.3 KONTROLL AV FONSTER 85
APPENDIX C. JAMFORELSE AV BRANDGASLAGER OCH

TEMPERATUR 87
C.1 SCENARIO 1 87
C.1.1 BRANDRUM 87
C.1.2 TRAPPHUS 89
C.2 SCENARIO 2 91
C.2.1 BRANDRUM 91
C.2.2 TRAPPHUS 94
APPENDIX D. EFFEKTBERAKNINGAR 97
D.1 VOLYM HEPTAN 97
D.2 AVBRINNINGSHASTIGHET 98
APPENDIX E. TILLUFTSBERAKNINGAR 99
APPENDIX F. DATABAS 101
APPENDIX G. INDATAFIL 103

71






CFD-modellering och fullskaleforsok av brandgasventilation

Appendix A. Ritningar

A.1 Lagdel, plan 1
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Figur A-1: Planritning pd plan 1 i lagdelen. Samtliga dérrhdjder dr ca 2 meter.
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A.2 Lagdel, plan 2
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Figur A-2: Planritning pad plan 2 i lagdelen. Samtliga dérrhdjder dr ca 2 meter.
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A.3 Trapphus
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4
.
Plan B
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2
- Z
Plan
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Figur A-3: Trapphuset sett fran sidan (vinster). Bendmningen pd planen dr utsatta pd bilden och
termoelementen i trapphuset, som hdnger ca 10 cm ner under varje plan, har samma bendmning som planen.
Termoelementen befinner sig ca 0,5 m in i djupled i bilden, forutom termoelementet pd plan 1,5 som dr ca 1,7 m
in. Brandgasluckan (hoger) oppnas knappt rill hdlften p.g.a. att luckan dr nedsdnkt i taket ca 1 meter. Samtliga
dorrhéjder dr ca 2 meter.
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Appendix B. Verifiering

Haér utfors en verifiering pa scenario 2 for att kontrollera att simuleringen kan betraktas som
korrekt. For att gora detta har virdet for Q" beriknats och temperaturerna har kontrollerats s&

att de inte Overstiger trovirdiga viarden. Vidare har effektutvecklingen samt skillnaderna vid
anvindande av olika gridstorlekar kontrollerats. Det har i de aktuella simuleringarna varit
nodvéndigt att frangd rekommendationen att Oppningar och grinsytor med konstant
tryckprofil inte skall sammanfalla. Detta har gjorts for att geometrin pa detta sétt blir mer
lattoverskadlig vilket dr nddvandigt for att uppfylla syftet med simuleringarna. For att
kontrollera att detta inte paverkar resultatet har flera simuleringar utforts dér tryckgransen och
Oppningen har separerats fran varandra. Dessa kontroller tillsammans med resultaten fran
valideringen (Appendix C) bedoms vara tillrickliga for att kunna avgdéra om ldsningen &r
godtagbar. For diagram som visar brandforlopp markeras tiderna ndmnda i Kapitel 5 med
streckade linjer.

B.1 Kontroll av dimensionslés effektutveckling och temperatur

Q" idr en dimensionsls effektutveckling kallad Froude tal som beréknas for att kontrollera att
forbranningsarean inte dr oldmplig 1 forhédllande till effektutvecklingen, ett viarde pa over 2,5
innebdr att det mer liknar en jetflamma vilket inte dr representativt for de valda scenarierna.
Temperaturen kontrolleras darfor att valdigt hoga temperaturer inte dr representativt for den
typ av flodesmodeller som anvénds.

Q" skall ligga i intervallet 0,1 < O° < 2,5 /14/ och beriknas enligt foljande:

0" = e e EFD 4:1
O = 0,428 MW

p, =12kg/m’

¢, =1,0J/kgK

T. =293K

d=0,56m

Med ovanstdende virden blir O° = 1,66 vilket dr inom det tillatna intervallet.

Om flamtemperaturen overstiger 1300°C bor denna undersokas ndrmare och om den
overstiger 2000°C dr den troligtvis hogre dn den adiabatiska flamtemperaturen vilket dr
omdijligt. Temperaturerna i simuleringen dverstiger dock inte 1000°C (Diagram B-1).
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Flamtemperatur.

1200

1000

800

——23m
1,8 m
| —0,8m

600

400

Temperatur ( °C)

200

Diagram B-1: Flamtemperaturen éverstiger inte 1000 °C for ndagon hojd. Att temperaturen sjunker da flikten
startat beror pd turbulensen som bildas, ena sekunden dr temperaturen 800 °C, andra sekunden 100°C i en viss
punkt.

B.2 Effektutveckling

D& FDS inte ar komplett vad giller effektutveckling (Kapitel 4.3.2) dr det av stor vikt att
kontrollera denna. Effekten i en simulering kan ofta bli ldgre 4n den man angivit. Det dr da
befogat att hdja brandens effektutveckling i indatafilen sa att dnskat vdrde uppnas. Da det
giller branden i brandovningshuset blev den utriknade effekten pal712 kW/m* for lag i
simuleringen. Den hojdes dérfor till 2039 kW/m?. Resultatet blev en konstant effektutveckling
pa ca 430 kW vilket var det berdknade vérdet (Appendix D). Den sista minuten, innan branden
slocknar, ar inte anpassad efter verkliga forhdllanden. Har borjar ndmligen brénslet ta slut i
forsoken och effektutvecklingen minskar, detta har inte simulerats.
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Effektutveckling, scenario 1.
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Diagram B-2: Effektutvecklingen dr i princip konstant under hela simuleringen (ca 430 kW).

I scenario 1 dkar, rampas, effektutvecklingen under den forsta minuten och stagnerar sedan pa
ca 430 kW. Detta virde ar sedan konstant under hela forloppet, 4ven vid brandgasluckans
Ooppnande (300 sek) och start av flikt (360 sek). Branden slocknade efter 9 min (540 sek),
tiden ddrefter ingér darfor inte i jimforelsen.

Effektutveckling, scenario 2.
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I

500 |
400 il Ul H" HWU”HWJWM ”lmml

300 -
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200

100 /
0

o & 5 & o < & o & & O
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Diagram B-3: Effektutvecklingen dr i princip konstant under hela simuleringen (ca 430 kW), den fluktuerar dock
lite efter att fonstret oppnats i brandrummet.
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Aven i scenario 2 rampas effektutvecklingen under 1 minut och foljer sedan scenario 1 till
utseende fram tills det att fonstret 6ppnas 1 brandrummet (420 sek). Vid denna tidpunkt 6kar
effektutvecklingen nagot och fluktuerar nagot mera kraftigt under de aterstaende minuterna av
simuleringen. Denna 6kning beror pé att det blir ett genomdrag av luft och branden tillats mer
syre. En viss turbulens uppstdr ocksd i brandrummet vilket ger upphov till mindre
sviangningar i effektutvecklingen.

B.3 Kontroll av gridnat

Nedan utfors granskning for att kontrollera att det anvénda gridndtet ger en tillricklig
noggrannhet och for att kontrollera att resultatet inte varierar allt for mycket med éndringar 1
gridstorlek. Helst bor denna kontroll genomforas genom simuleringar med bade stérre och
mindre grid. I detta fall har endast ett storre grid (0,2*0,2*0,2 m’) kunnat anvindas beroende
p4 att det finare gridntet (0,05%0,05%0,05 m’) ger si ménga kontrollvolymer att simuleringen
inte ar praktiskt genomforbar.

Kontrollen har gjorts genom visuell jimforelse av brandgaslagret. Temperaturerna har
kontrollerats genom diagram. Resultaten visar att en tillrdcklig Overensstimmelse finns
mellan simuleringarna.

Slice
wis

30 v r
280
=0
220

19.0

16.0

13.0
10.0

7.00

1.00 P

mesh: 1

Frame: 376 Frame: 376
Time: 376.0 Frame rate: 0.3 Time: 376.0

Bild B-1: Siktbarheten och brandgasspridningen oOverensstimmer mellan gridstorlekarna 0,1*%0,1*%0,1 m
(vinster) och 0,2%0,2%0,2 m® (héger).

Frame rate: 0.5
3
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Temperaturjamforelse, Brandrum.

o —18m

5 — 1,8 mKansl.
®

o ——0,8m

o

g —— 0,8 mKansl.
=

Diagram B-3: Temperaturen i brandrummet beskrivs for hojderna 0,8 m och 1,8 m. Grundsimuleringen
Sfluktuerar inte lika mycket som det storre gridndtet, men de foljer varandra till utseendet.

Temperaturjamforelse, Trapphus.

160
140 —Pan35
120 —— Plan 3,5 Kansl.
——Pan 2,5
€ 100 Plan 2,5 Kasnl.
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® 80
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o
E 60
=
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20
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Diagram B-4: Aven i trapphuset kan storre fluktuationer i det stérre gridnditet observeras.
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Frame: 101
Time: 101.0
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Resultat

Brandgaslagret och temperaturen Overensstimmer mellan de bada gridsystemen. Viss
variation i temperaturer forekommer men skillnaden blir aldrig storre dn ca 40°C vilket
motsvarar ca 25 % skillnad. Frdn ovanstdende jamforelse kan sdgas att simuleringen inte dr
gridberoende.

B.4 Kontroll av grdansytors paverkan

En granskning har utforts for att kontrollera att resultatet inte dndras beroende pd var
oppningar och grinsytor med konstant tryckprofil placeras. Detta har gjorts genom att
simuleringar utforts med berdkningsdoméin och gransyta utdragen utanfor Oppningen. Tre
simuleringar har korts dér dorr, brandgaslucka och fonster har utvdrderats var for sig.
Resultaten har sedan jamforts visuellt och i1 diagram vilket har visat att inga storre skillnader
uppstér. For att kunna jamfora verifieringens simuleringar har en bild fran grundsimuleringen
satts in till vénster 1 nedanstaende bildserie.

B.4.1 Kontroll av dorroppning

Frame: 101
Time: 101.0

Frame rate: 1.0
Bild B-2: Utdrag av berdkningsdomdn vid dorroppningen
D.IICE
WIS

m

30
280
250

220

180 |

16.0

130

0.0

700

4.00

1.00

mesh: 1

Frame: 101

Bild B-3: Kontrollvolymen dr utdragen pa baksidan av trapphuset (hdger). Brandgasspridning och siktbarhet dr
i det ndrmaste identiska. Bilden visar forhallandena vid tidpunkten 101 sekunder.
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Temperatur ( °C)

450
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—1,8m
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——20,8m

0,8 mKansl.

Diagram B-5: Simuleringen dr 200 sek. eftersom dorren pd baksidan dr oppen hela tiden. Syretillforseln och
brandgaserna paverkas alltsd frdan bérjan av dppningen varfor 200 sek. dr fullt tillrédickligt vid en jamforelse.

Temperatur ( °C)
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Diagram B-6: I trapphuset foljer kurvorna varandra pa ett tillfredsstdllande sdtt.

Plan 3,5
Plan 3,5 Kansl.
Plan 2,5
Plan 2,5 Kansl.
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Frame: 355
Time: 355.0
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B.4.2 Kontroll av brandgaslucka

Bild B-4: Ett utdrag av kontrollvolymen vid brandgasluckan (hoger) medger en analys av dppningens inverkan
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mesh: 1

Frame: 355
Frame rate: 2.2 Time: 355.0

pd brandgasspridningen. Bilden visar forhdllandena vid 355 sekunder.

Diagram B-7: Temperaturen pd hdojderna 0,8 m och 1,8 m jamforda for de tva simuleringarna. En stérre
Sfluktuation i verifieringen kan utldsas, dven om kurvorna foljer varandra pa att liknande sdtt. Simuleringen har
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korts i 420 sek. eftersom brandgasluckan dppnas vid 360 sek.
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Temperaturjamforelse, Trapphus.
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Diagram B-8: Temperaturkurvorna frdn de bdda simuleringarna foljer varandra fullgott

B.4.3 Kontroll av fonster

Slice
Wis

mesh: 1

Frame: 430 Frame: 430
Time: 430.0 Frame rate: 1.0 Time: 430.0

Frame rate: 0.2
Bild B-5: Brandgasspridningen pdverkas inte ndmnvdrt av att fonstret ligger i kontrollvolymens grdns. Bilden
till hoger visar en verifiering med utdragen kontrollvolym. Bilden visar forhdllandena vid 430 sekunder.
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Temperaturjamforelse, Brandrum.
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Diagram B-9: Temperaturen i brandrummet varierar inte mdrkbart forutom strax efter det att flikten startats.

Temperaturjaimforelse, Trapphus.

160

Plan 3,5
——Plan 3,5 Kansl.
——Pan 2,5
Plan 2,5 Kansl.

Temperatur ( °C)

Diagram B-10: Temperaturkurvorna foljer varandra ndstintill exakt.

Resultat

Fran de tre ovanstdende verifieringarna urskiljs viss variation i temperaturerna. Ibland blir
skillnaderna upp emot 50°C. Verifieringarna fluktuerar nagot kraftigare én grundsimuleringen
men 1 det stora hela dverensstimmer de bra. Slutsatsen r att grundsimuleringen inte paverkas
méirkbart av att Oppningarna ir lokaliserade 1 gransytorna.
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Appendix C. Jamforelse av brandgaslager och temperatur

For scenario 1 och 2 har fullskaleforsok utforts. Pa sd vis far man en uppfattning om hur bra
FDS 2.2 stimmer 6verens med verkligheten, en sa kallad validering. Nedan presenteras
temperaturerna 1 brandrummet och trapphuset, for de tva scenarierna, samt samtliga
genomforda fullskaleforsok. Intervallet mellan métningarna i simuleringarna &r 1 sekund och i
fullskaleforsoken 5 sekunder. For diagram som visar brandforlopp markeras tiderna ndmnda 1
Kapitel 5 med streckade linjer.

C.1 Scenario 1

I detta scenario Oppnas brandgasluckan efter 5 minuter (300 s), flakten startas vid 6 minuter
(360 s) och branden slocknar efter ca 9 minuter (540 s). Dessa tidpunkter dr markerade i
diagrammen.

C.1.1 Brandrum

Temperaturmétningarna i brandrummet har gjorts pa fem olika hgjder: 0,3, 0,8, 1,3, 1,8 och
2,3 meter.

Brandrum, simulering.

500
450
400 -
350 |
— 23m
300 18m
250 13m
200 —08m
—03m
150
100
50
0
N

Tid (s)

Diagram C-1: Temperaturen i brandrummet vid FDS-simulering av scenario 1.

Den simulerade branden visar pa kraftigare utslag vid fordndringar &n vad fullskaleforsdken
gor. Detta beror pa en rad olika forutsittningar och forenklingar som skiljer dem ét. En synbar
skillnad i diagrammen &r tiden efter det att branden slocknat. Branden i fullskaleforsdken
slocknar men fortsitter 1 simuleringen under avsvalningsfasen. Denna del av diagrammet kan
déarfor inte jadmforas. 1 fullskaleforsoken har logger av typen Mitec SatelLite50 anvints for
temperaturmatning, dock har mitningar pa hojden 0,3 gjorts med Tinytag.
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Brandrum, forsok 1.

Temperatur ( °C)
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Diagram C-2: Temperaturen i brandrummet vid fullskaleforsok 1.
Brandrum, forsok 2.
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Diagram C-3: Temperaturen i brandrummet vid fullskaleférsék 2. Branden slocknar i detta fall efter 9:30 min.
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Diagram C-4: Temperaturen i brandrummet vid fullskaleforsok 3.

C.1.2 Trapphus

I denna del av brandévningshuset har sju mitpunkter anvints. Varje punkt svarar mot en viss
hojd enligt: plan 1,5=1,5 m; plan2=3,1 m; plan 2,5=4,7 m; plan 3=6,3 m; plan 3,5=7,9 m; plan
4=9,5 m; tak=11.8 m.

Temperatur (°C)

Trapphus, simulering.

Tak
Plan 4
Plan 3,5
——Plan 3
Plan 2,5
Plan 2
Plan 1,5

Diagram C-5: Temperaturen i trapphuset vid FDS-simulering av scenario 1.
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Liksom i brandrummet kan inte tiden efter det att branden slocknat jimforas eftersom detta ¢j
sker 1 simuleringen. I fullskaleforsoken har loggarna Tinytag och Tinytag p/us anvénts for att
méta temperaturen i trapphuset. For en mer genomgaende jimforelse se Kapitel 9.

Trapphus, forsok 1.
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Diagram C-6. Temperaturen i trapphuset vid fullskaleforsok 1.

Trapphus, forsok 2.
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Diagram C-7: Temperaturen i trapphuset vid fullskaleforsok 2. Branden slocknar i detta fall efter ca 9:30 min.
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Trapphus, forsok 3.
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Diagram C-8: Temperaturen i trapphuset vid fullskaleforsok 3.

C.2 Scenario 2

I detta scenario 6ppnas brandgasluckan efter 5 minuter (300 s), flakten startas vid 6 minuter
(360 s), fonstret i brandrummet Sppnas efter 7 minuter. Dessa tidpunkter dr markerade i
diagrammen. Branden slocknar efter ca 10 minuter (600 s).

C.2.1 Brandrum

Temperaturmétningarna i brandrummet har gjorts pa fem olika hgjder: 0,3, 0,8, 1,3, 1,8 och
2,3 meter.
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Brandrum, simulering.
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DiagramC-9: Temperaturen i brandrummet vid FDS-simulering av scenario 2.

Brandrum, forsok 4.
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Diagram C-10: Temperaturen i brandrummet vid fullskaleforsok 4
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Brandrum, forsok 5.
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Diagram C-11: Temperaturen i brandrummet vid fullskaleforsok 5
Brandrum, fors ok 6.
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Diagram C-12: Temperaturen i brandrummet vid fullskaleforsok 6
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C.2.2 Trapphus
Trapphus, simulering.
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Diagram C-13: Temperaturen i trapphuset vid FDS-simulering av scenario 2.
Trapphus, forsok 4.
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Diagram C-14: Temperaturen i trapphuset vid fullskaleforsok 4.
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Trapphus, forsok 5.
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Diagram C-15: Temperaturen i trapphuset vid fullskaleforsok 5.

Trapphus, forsok 6.
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Diagram C-16: Temperaturen i trapphuset vid fullskaleforsdk 6.
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Appendix D. Effektberakningar

I branddvningshuset fir maximalt brdnnas tre tripallar at gdngen. Detta for att byggnaden inte
skall ta for stor skada. For att ta fram den maximala effektutvecklingen berdknas nedan
effekten pé tre trépallar samt hur mycket heptan som kan forbrénnas for att inte Gverstiga den
maximala effektutvecklingen.

Tre trépallar staplade ovanpd varandra har en hojd pa ca 0,8 meter. Effektutvecklingen per
areaenhet vid en medium tillvixthastighet (o--vérde) ar 1,42 MW/m?” /15/. En tripalls area ir
ungefir 1 m® vilket ger en maximal tillaten effekt pi 1,42 MW. For att kontrollera att
heptanbranden, med en diameter pa 0,56 m, inte Overstiger denna effekt berdknas dess
effektutveckling enligt f6ljande /13/:

2 2
4, =27 0O o5
: 4 4
W' =" .(1 _e-kﬁD): 0,101- (1 - e‘171‘°~57): 0,047 kg /m’s EFD 3:6
x =028

AH . = 44,6 MJ | kg

Heptanets totala effektutveckling (O) blir 428 kW. Detta r mindre dn den maximalt tillitna
effekten.

D.1 Volym heptan

Den méngd heptan som behdvs for en effektutveckling pa 428 kW och en brinntid pa 600 s (t)
kan berdknas enligt:

m=m"-A4,-t=0,047-0,25-600 = 7,05kg

y=_" :7’055:0,011713

p hep tan 67

For att brinntiden skall bli 10 minuter (600 s) behovs ca 10 liter heptan (Densitet for heptan
hamtat ur /6/).
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D.2 Avbrinningshastighet

Genomsnittlig massavbrinningshastighet (71, ) kan berdknas enligt:
m,, =m"- A, =0,047-0,25=0,012kg/s

Under fullskaleforsoken forbrandes 10 liter heptan per forsok, och den genomsnittliga
massavbrinningshastigheten for forsok 4-6 foljer de teoretiskt berdknade virdena.
Massavbrinningshastigheten under forsok 1-3 kan inte jamforas pa liknande vis d4 branden
slocknade efter ca 9 minuter (9,15 min = 549 s). Den verkliga genomsnittliga mass-
avbrinningshastigheten blir istillet:

p _om 1,05
forsok1-3 A 0,25 . 549

a ¢ forsok1-3

=0,051kg/m’s

i s = Migars - A, = 0,051-0,25 = 0,013kg /s
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Appendix E. Tilluftsberakningar

Eftersom berdkningsmodellen for forbranning i FDS inte hanterar underventilerade bréander
sarskilt bra har extra 6ppningar lagts till i simuleringarna. For att inte inverka for mycket pa
branddvningshusets verkliga geometri har de befintliga dragluckorna med hgjden 0,2 m gjorts
bredare 1 simuleringen. Vid fullskaleforsoken tillgodoses lufttillforseln genom alla
lackageareor som finns i byggnaden.

Berikning av tilluftoppningar:

Onskad effekt (Appendix D):

O = 428kW = 0,428 MW

Erforderlig mingd syre kan nu berdknas utifran att 1 kg syre kan utveckla 13,1 MJ /13/.

m, = Q048 0,033kg/s
131 131
Luft innehaller 23 vol% syre vilket ger att foljande mangd luft skall delta i forbranningen:

mg

. 0,033

W o= % = =0,143kg /s
0,23 0,23

Detta ger foljande tilluftsarea:

=0,64m’ EFD 5:24

m 0,143

JH, 0502

Med héjden 0,2 m blir bredden:

A°_0,5

A 064

H, 02

3,2m

Detta dr den sammanlagda bredden pa dragluckorna som anvénts i simuleringen. Tillsammans
med den luft som kan komma frén trapphuset in till brandrummet sédkerstéller dessa tillgdngen
pa syre.

Nedan redovisas maximal mojlig effekt med 3,2 m dragluckor och lufttillférsel genom halva
dorren frén trapphuset:

A=A + A4, =(0,2-32)+(1,0-0,8) = L4dm’ EFD, s129

A, =Area dragluckor (m?)
A, = Area dorr (m?)
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(A kA k) (0,2:32-0,2)+(1,0-0,8-1,0)
4, 1,44

H, =0,64m EFD, s129

i, = 0,5 4y \J[H, =0,5-1,44-,/0,64 = 0,58kg /s EFD 5:24
i, =, -0,23=0,58-0,23 =0,13kg/s
O =r, -131=013-131 =1.7MW

Denna effekt ligger klart 6ver 428 kW varfor sannolikheten for en underventilerad brand ar
liten.

For att kontrollera att lufttillforseln tillgodoses i fullskaleforsoken har foljande berdkningar
utforts. Oppningarna som anvinds i berdkningen 4r 0,8 m av doérrens hojd, dvs.
brandgaslagrets hojd dver golvet, och de dragluckor som finns i golvnivd. Forutom dessa
finns lackageareor runt fonster och dorrar men de tas inte med 1 berdkningen eftersom deras
storlek &r svar att uppskatta. Dé lickageareorna inte tas med i berdkningarna kan detta anses
som konservativt. Alltsa, ger de berdknade tilluftsdppningarna tillrackligt med luft s ar risken
liten att branden skall bli underventilerad.

Ay = A + A4, =(0,58-0,15) +(0,8-0,8) = 0,73m° EFD, s129

H, - (4 Iyt dyohy) _(058:015:015)+(08-08-08) (o per o
4, 0,73

m, =0,5-4,-/H, =0,5-0,73-,/0,72 =0,31kg /s EFD 5:24

m, =m,-0,23=0,23-0,31=0,071kg/s
0= my 13,1 =0,071-13,1 = 0,93 MW = 930kW EFD, s29

Eftersom den anvidnda effekten i1 fullskaleforsoken inte blir hogre dn ca 430 kW ar luft-
tillforseln fullt tillrdcklig.
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Appendix F. Databas

Nedan presenteras delar ur den databas som anvénts i simuleringarna. Ur denna hdmtar FDS
2.2 data sdsom brinsle (REAC) och viggmaterial (SURF). Databasen har kompletterats med
LECA-block da detta material inte fanns fran borjan (Data inhdmtad frdn AB Svensk leca).

Database file for FDS 2 (Version 2.00, December, 2001)

&REAC ID='PROPANE'
FYI='Propane, C 3 H 8'
MW _FUEL=44
NU 02=5.
NU_C02=3.
NU_H20=4.
SOOT YIELD=0.01 /

&REAC ID='METHANE'
FYI="'Methane, C H 4'
MW FUEL=16
NU 02=2.
NU co2=1.
NU_H20=2.
RADIATIVE FRACTION=0.15
SOOT YIELD=0.01 /

SREAC ID='HEPTANE'
FYI='Heptane, C 7 H 16'

MW_FUEL=100.

NU 02=11.

NU _Cco2=7.

NU H20=8.
CO_YIELD=0.010
SOOT YIELD=0.037 /

&REAC ID='WOOD'
FYI='Ritchie, et al., 5th IAFSS, C 3.4 H 6.2 0 2.5
SOOT_YIELD = 0.01

NU 02 = 3.7
NU CO2 = 3.4
NU_H20 = 3.1
MW _FUEL = 87.
EPUMO2 = 8850. /
&SURF ID = 'CONCRETE'
FYI = 'Quintiere, Fire Behavior'
ALPHA = 5.7E-7
KS = 1.0

DELTA = 0.2 /

&SURFE ID = 'LECA BLOCK'
FYT = 'LECA AB'

&;, ALPHA = 3.1E-6
k KS = 0.20
DELTA = 0.2 /
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&HEAD
&GRID
&GRID
&GRID
&PDIM
&PDIM
&PDIM

&TIME
&MISC

&SURF
&SURF
&OBST

OBST
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Appendix G. Indatafil

Nedan presenteras indatafilen till scenario 2.

CHID='L2',TITLE="'Grid 1,tak300, flakt&lucka360, fonster420"'/

IBAR=81, JBAR=48,KBAR=54/ Lagdel

IBAR=75,JBAR=24,KBAR=54/ Trapphus nedre

IBAR=45, JBAR=24,KBAR=64/ Trapphus

XBAR=8.32, YBAR=4.95, ZBAR=5.60/ Lagdel

XBAR0=5.84,XBAR=13.59, YBARO=1.23,YBAR=3.73, ZBAR0=0.00, ZBAR=5.60/ Trapphus nedre
XBAR0=9.17,XBAR=13.59, YBARO=1.23, YBAR=3.73, ZBAR0=5.40, ZBAR=12.00/ Trapphus

TWFIN=600.0/
REACTION='HEPTANE',SURF_DEFAULT='LECA BLOCK', NFRAMES=600, DTCORE=3600.,
DATABASE='c:\nist\fds\database2\database2.data"'/

ID='FAN',VEL=-4.00/
ID='BURNER', HRRPUA=2093.,TAU Q=-60./
XB=1.65,2.15,2.20,2.70,0.00,0.10, SURF_IDS='BURNER', 'INERT', 'INERT'/

Golv och tak lagdel

&OBST
&OBST
&OBST

XB=0.00,8.32,0.00,4.95,2.40,3.20/ Bjalklag
XB=0.00,8.32,0.00,4.95,5.60,6.05/ Tak
XB=8.32,9.17,1.03,3.93,5.60,6.05/ Tak trappa

Plan 1 l&gdel

&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST

&OBST
&OBST
&OBST
&OBST

XB=7.97,8.32,2.85,4.95,0.00,2.40/ y10
XB=7.97,8.32,2.05,2.85,1.90,2.40/ yl1%
XB=7.97,8.32,0.00,2.05,0.00,2.40/ y12
XB=0.00,3.07,2.85,3.27,0.00,2.40/ i1l
XB=3.07,4.07,2.85,3.27,1.98,2.40/ 1206
XB=4.62,4.91,3.27,4.95,0.00,2.40/ i3
XB=4.07,6.34,2.85,3.27,0.00,2.40/ 14
XB=6.34,7.34,2.85,3.27,1.98,2.40/ 1506

XB=7.34,7.97,2.85,3.27,0.00,2.40/ 1i6
XB=5.50,5.84,1.64,2.85,0.00,2.40/ 17
XB=5.50,5.84,0.64,1.64,1.98,2.40/ 1806
XB=5.50,5.84,0.00,0.64,0.00,2.40/ 19

Plan 2 lagdel

&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST

XB=7.97,8.32,2.93,4.95,3.20,5.60/ yl0
XB=7.97,8.32,2.03,2.93,5.20,5.60/ yl116
XB=7.97,8.32,0.00,2.03,3.20,5.60/ yl2
XB=0.00,3.34,1.58,2.03,3.20,5.60/ i1l
XB=3.34,4.34,1.58,2.03,5.20,5.60/ 1206
XB=4.58,4.91,4.36,4.95,3.20,5.60/ 13
XB=4.58,4.91,3.40,4.36,5.25,5.60/ 1406
XB=4.58,4.91,2.03,3.40,3.20,5.60/ 1i5
XB=4.34,7.97,1.58,2.03,3.20,5.60/ 1i6
XB=4.58,4.91,1.36,1.58,3.20,5.60/ 17
XB=4.58,4.91,0.40,1.36,5.20,5.60/ 1806
XB=4.58,4.91,0.00,0.40,3.20,5.60/ 19
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Plan 1 Trapphus

&OBST XB=8.32,9.17,3.73,3.93,0.00,5.60,SURF_ID='CONCRETE'/ yl

&OBST XB=9.17,10.17,3.73,3.93,0.00,12.00, SURF_ID='CONCRETE'/ y2 till tak

&OBST XB=10.17,13.59,3.73,3.93,0.00,12.00,SURF_ID='CONCRETE'/ y3 till tak
&OBST XB=13.59,13.59,1.23,3.73,0.00,12.00,SURF_ID='CONCRETE'/ y4 till tak
&OBST XB=9.17,13.59,1.03,1.23,0.00,12.00, SURF_ID='CONCRETE'/ y5
&OBST XB=8.32,9.17,1.03,1.23,0.00,5.60,SURF_ID='CONCRETE'/ y6

Plan 2 Trapphus

&OBST XB=8.97,9.17,1.

Dorrar

&OBST XB=8.22,8.32,2.
&OBST XB=8.22,8.32,2.
&OBST XB=8.22,8.32,2.
&OBST XB=8.22,8.32,2.

Trappor

&§OBST XB=10.39,10.
§OBST XB=10.64,10.
§OBST XB=10.89,11.
.39,1.

&OBST XB=11.14,11

§OBST XB=11.39,11.
§OBST XB=11.64,11.
§OBST XB=11.89,12.
.39,1.
.59,1.

&OBST XB=12.14,12
&OBST XB=12.39,13

&OBST XB=12.14,12

§OBST XB=11.89,12.
§OBST XB=11.64,11.
§OBST XB=11.39,11.
.39,2.

&OBST XB=11.14,11

§OBST XB=10.89,11.
§OBST XB=10.64,10.
&OBST XB=10.39,10.

64,1.
89,1.
14,1.

64,1.
89,1.
14,1.

.39,2.

14,2.
89,2.
64,2.

14,2.
89, 2.
64,2.

03,2.255,3.
255,2.48, 3.
48,2.705,3.
705,2.93,3.

23,2.
23,2.
23,2.
23,2.
23,2.
23,2.
23,2.
23,2.
23, 3.

53,3.
53,3.
53,3.
53,3.
53,3.
53,3.
53,3.
53,3.

43,0.
43,0.
43,0.
43,0.
43,0.
43,1.
43,1.
43,1.
73,1.

73,1.
73,1.
73,2.
73,2.
73,2.
73,2.
73,2.
73,3.

00,0.
20,0.
40,0.
60,0.
80,1.
00,1.
20,1.
40, 1.
55,1.

60,1.
80, 2.
00,2.
20, 2.
40, 2.
60,2.
80, 3.
00, 3.

20, SURF_ID='INERT'/
40, SURF_ID='INERT'/
60, SURF ID='INERT'/
80, SURF_ID='INERT'/
00, SURF_ID='INERT'/
20, SURF_ID='INERT'/
40, SURF_ID='INERT'/
60, SURF ID='INERT'/
60, SURF ID='INERT'/

80, SURF_ID='INERT'/
00, SURF_ID='INERT'/
20, SURF ID='INERT'/
40, SURF_ ID='INERT'/
60, SURF_ID='INERT'/
80, SURF_ID='INERT'/
00, SURF_ID='INERT'/
20, SURF ID='INERT'/

20,5.20,BLOCK COLOR='WHITE'/ y1198
20,5.20,BLOCK COLOR="WHITE'/ y1l19
20,5.20,BLOCK_COLOR='WHITE'/ y118
20,5.20,BLOCK_COLOR='WHITE'/ y1138

Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Plan 1.

Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa

&OBST XB=8.32,10.39,1.23,3.73,3.00,3.20,SURF_ID='INERT'/ Plan 2

&§OBST XB=10.39,10.
§OBST XB=10.64,10.
§OBST XB=10.89,11.
.39,1.

&OBST XB=11.14,11

&OBST XB=11.39,11.
&OBST XB=11.64,11.
&OBST XB=11.89,12.
.39,1.
.59,1.

&OBST XB=12.14,12
&OBST XB=12.39,13

&OBST XB=12.14,12

&OBST XB=11.89,12.
&OBST XB=11.64,11.
&OBST XB=11.39,11.
.39,2.

&OBST XB=11.14,11

&OBST XB=10.89,11.
&OBST XB=10.64,10.
&OBST XB=10.39,10.

64,1.
89,1.
14,1.

64,1.
89,1.
14,1.

.39,2.

14,2.
89,2.
64,2.

14,2.
89,2.
64,2.

23,2.
23,2.
23,2.
23,2.
23,2.
23,2.
23,2.
23,2.
23, 3.

53,3.
53,3.
53,3.
53,3.
53,3.
53,3.
53,3.
53,3.

43, 3.
43, 3.
43, 3.
43, 3.
43,4.
43,4.
43,4.
43,4.
73,4.

73,4.
73,5.
73,5.
73,5.
73,5.
73,5.
73,6.
73,6.

20, 3.
40, 3.
60, 3.
80,4.
00,4.
20,4.
40,4.
60,4.
70,4.

80, 5.
00,5.
20,5.
40, 5.
60,5.
80, 6.
00, 6.
20,6.

40, SURF_ID='INERT'/
60, SURF_ID='INERT'/
80, SURF_ID='INERT'/
00, SURF_ID='INERT'/
20, SURF_ID='INERT'/
40, SURF_ID='INERT'/
60, SURF_ID='INERT'/
80, SURF_ID='INERT'/
80, SURF_ID='INERT'/

00, SURF_ID='INERT'/
20, SURF_ID='INERT'/
40, SURF_ID='INERT'/
60, SURF ID='INERT'/
80, SURF_ID='INERT'/
00, SURF_ID='INERT'/
20, SURF_ID='INERT'/
40, SURF_ID='INERT'/

Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Plan 2.

Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa
Trappa

&OBST XB=9.17,10.39,1.23,3.73,6.35,6.40,SURF_ID='INERT'/ Plan 3

&OBST XB=10.39,10.64,1.23,2.43,6.40,6.60,SURF_ID='INERT'/ Trappa
&OBST XB=10.64,10.89,1.23,2.43,6.60,6.80,SURF_ID='INERT'/ Trappa
&OBST XB=10.89,11.14,1.23,2.43,6.80,7.00,SURF_ID='INERT'/ Trappa

03,3.93,6.05,12.00,SURF_ID="'CONCRETE'/ y76 till tak

Plan2
Plan2
Plan2
Plan2
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&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST

&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
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XB=11.14,11.39,
XB=11.39,11.64,
XB=11.64,11.89,
XB=11.89,12.14,
XB=12.14,12.39,
XB=12.39,13.59,

XB=12.14,12.39,
XB=11.89,12.14,
XB=11.64,11.89,
XB=11.39,11.64,
XB=11.14,11.39,
XB=10.89,11.14,
XB=10.64,10.89,
XB=10.39,10.64,
XB=9.17,10.39,1.23,3.73,9.55,9.60,SURF _ID='INERT'/ Plan 4

VENTS/FANS/OPENINGS

Plan 1 1l&gdel

&VENT
&VENT
&VENT
&VENT
&VENT
&VENT

XB=0

XB=1
XB=4

XB=0

.00,0.00,0.
XB=0.
.15,2.15,4.
.91,5.81,4.
XB=4.
.72,2.45,0.

00,0.00,1.

03,5.13,0.

Plan 2 l&gdel

&VENT
&VENT
&VENT
&VENT
&VENT
&VENT

XB=0.
XB=0.
.96,5.86,4.
XB=6.
XB=3.
.75,2.48,0.

XB=4

XB=0

Trapphus

&VENT
&VENT
&VENT
&VENT
&VENT
&VENT

UTDATA

Lagdel

&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF

&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF
&SLCF

XB=9.
XB=9.

00,0.00,2.
95,1.51,4.

06,6.91,0.
98,4.58,0.

1.23,
1.23,
1.23,
1.23,
1.23,
1.23,

2.53,
2.53,
2.53,
2.53,
2.53,
2.53,
2.53,
2.53,

20,1.
91, 2.
95,4.
95,4.
00,0.
00,0.

03,2.
95,4.
95,4.
00,0.
00,0.
00,0.

2.43,
2.43,
2.43,
2.43,
2.43,
3.73,

3.73,
3.73,
3.73,
3.73,
3.73,
3.73,
3.73,
3.73,

50,0.
85,0.
95,0.
95,0.
00,0.
00,0.

94, 3.
95, 3.
95, 3.
00, 3.
00, 3.
00, 3.

7.00,
7.20,
7.40,
7.60,
7.80,
7.95,

8.00,
8.20,
8.40,
8.60,
8.80,
9.00,
9.20,
9.40,

00,0.
74,1.
00,0.
78,2.
00,0.
00,1.

98,5.
20,3.
20,5.
20, 3.
20, 3.
20,5.

7.20,SURF_ID="INERT'/ Trappa 3-3.5
7.40,SURF ID='INERT'/ Trappa 3-3.5
7.60,SURF ID='INERT'/ Trappa 3-3.5
7.80,SURF_ID='INERT'/ Trappa 3-3.5
8.00,SURF_ID='INERT'/ Trappa 3-3.5
8.00,SURF_ID='INERT'/ Plan 3.5

8.20, SURF ID='INERT'/ Trappa 3.5-4
8.40,SURF_ID='INERT'/ Trappa 3.5-4
8.60,SURF_ID='INERT'/ Trappa 3.5-4
8.80, SURF_ID='INERT'/ Trappa 3.5-4
9.00,SURF_ID='INERT'/ Trappa 3.5-4
9.20,SURF_ID='INERT'/ Trappa 3.5-4
9.40,SURF_ID='INERT'/ Trappa 3.5-4
9.60,SURF _ID='INERT'/ Trappa 3.5-4

20, SURF_ID='OPEN',T CLOSE=360./ y2 H&l Extra
94 ,SURF ID='OPEN',T OPEN=420./ y3 Fonster

20, SURF_ID='OPEN'/ y6 H&l Modifierad
00/ y8 Fonster
20,SURF_ID='OPEN'/ yl4 HAl Modifierad

90/ yl6 Dorr

20/ y3 Fonster
39,SURF_ID='OPEN'/ y6 HAl
12/ y8 DOrr
40,SURF_ID='OPEN'/ y1l4 Hal
40,SURF_ID='OPEN'/ y1l6 Hal
10/ y18 Dorr

17,10.17,3.73,3.73,0.00,2.12,SURF_ID='OPEN',T CLOSE=360./ y2undre Dorr
17,lO.17,3.73,3.73,3.20,5.31,SURF_ID='OPEN',T_OPEN=600./ y20vre DOrr

XB=13.59,13.59,
XB=13.59,13.59,
XB=10.99,12.79,
XB=10.20,11.20,

.20,0.20,0.
.00,4.00,0.
.30,5.30,0.
.00,9.17,2.
.00,7.97,0.
.95,5.95,0.
.90,7.90,0.

.20,0.20,0.
.00,4.00,0.
.30,5.30,0.
.00,9.17,2.
.00,7.97,0.

1.98,
1.98,
1.88,
3.73,

00,2.
00,4.
00, 2.
40, 2.
00,4.
00,2.
00,2.

00,2.
00,4.
00,2.
40, 2.
00,4.

2.98,4.73,6.83/ y4undre Dorr
2.98,7.78,9.88/ y4dvre DOrr
2.38,12.00,12.00, SURF_ID='OPEN',T OPEN=300./ Taklucka

3.73,0.00,2.12,SURF_ID='FAN',T OPEN=360./ y2undre Fl&kt

85,0.
95,0.
85,0.
40, 0.
95, 2.
85,0.
85,0.

85,0.
95,0.
85,0.
40,0.
95,2.

00,2.
00,5.
00,2.
00,5.
30, 2.
00,2.
00,2.

00,2.
00,5.
00,2.
00,5.
30,2.

40,QUANTITY="'TEMPERATURE', VECTOR=.
60, QUANTITY="TEMPERATURE"', VECTOR=.
40,QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.
60, QUANTITY="'TEMPERATURE', VECTOR=.
30,QUANTITY="'TEMPERATURE', VECTOR=.
40,QUANTITY="'TEMPERATURE', VECTOR=.
40,QUANTITY="'"TEMPERATURE', VECTOR=.

40, QUANTITY="visibility'/ yl-il

60, QUANTITY="visibility'/ y7-y15
40, QUANTITY="visibility'/ y13-i4
60, QUANTITY="visibility'/ y3-y4t
30,QUANTITY="visibility'/ Takpl.1l

TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE

./yl-il
./y7-y1l5
./yl13-i4
/y3-vat
./ Takpl.l
./y13-i4
./yl3-i6
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&SLCF XB=5.95,5.95,0.00,2.85,0.00,2.40,QUANTITY="'visibility"'/ y13-i4
&SLCF XB=7.90,7.90,0.00,2.85,0.00,2.40,QUANTITY="visibility'/ y13-i6

§THCP LABEL='treel-030',XYZ=5.10,2.50,0.30, I0R=-2,QUANTITY="'TEMPERATURE'/
§THCP LABEL='treel-080',XYZ=5.10,2.50,0.80, I0R=-2,QUANTITY="'TEMPERATURE"/
§THCP LABEL='treel-130',XYZ=5.10,2.50,1.30,I0R=-2,QUANTITY="'TEMPERATURE"/
&THCP LABEL='treel-180',XYZ=5.10,2.50,1.80, I0R=-2,QUANTITY="'TEMPERATURE"/
&THCP LABEL='treel-230',XYZ=5.10,2.50,2.30, I0R=-2,QUANTITY="'TEMPERATURE "/

§THCP LABEL='tree2-030',XYZz=7.00,0.60,0.30,I0R=2,QUANTITY="'TEMPERATURE"/
§THCP LABEL='tree2-080',XYz=7.00,0.60,0.80,I0R=2,QUANTITY="'TEMPERATURE"/
&THCP LABEL='tree2-130',XYZ=7.00,0.60,1.30,I0R=2,QUANTITY="'TEMPERATURE'/
&THCP LABEL='tree2-180',XYZ=7.00,0.60,1.80, IO0R=2,QUANTITY="'TEMPERATURE'/
§THCP LABEL='tree2-230',XYZ=7.00,0.60,2.30,I0R=2,QUANTITY="'TEMPERATURE'/

§THCP LABEL='tree3-030',XYz=5.81,4.55,0.30,I0R=1,QUANTITY="'TEMPERATURE"/
&THCP LABEL='tree3-080',XYZ=5.81,4.55,0.80,I0R=1,QUANTITY="'TEMPERATURE'/
§THCP LABEL='tree3-130',XYz=5.81,4.55,1.30,I0R=1,QUANTITY="'TEMPERATURE'/
§THCP LABEL='tree3-180',XYZ=5.81,4.55,1.80,I0R=1,QUANTITY="'TEMPERATURE'/
§THCP LABEL='tree3-230',XYZ=5.81,4.55,2.30,I0R=1,QUANTITY="'TEMPERATURE"/

§THCP LABEL='tree4-030',XYZ=2.45,4.55,0.30,I0R=1,QUANTITY="'TEMPERATURE'/
§THCP LABEL='tree4-080',XYZ=2.45,4.55,0.80,I0R=1,QUANTITY="'TEMPERATURE'/
§THCP LABEL='tree4-130',XYZ=2.45,4.55,1.30,I0R=1,QUANTITY="'TEMPERATURE'/
§THCP LABEL='tree4-180',XYZ=2.45,4.55,1.80,I0R=1,QUANTITY="'TEMPERATURE"/
§THCP LABEL='tree4-230',XYZ=2.45,4.55,2.30,I0R=1,QUANTITY="'TEMPERATURE"/

&THCP LABEL='wall',XYZ=5.60,2.50,1.30,I0R=-1,QUANTITY='WALL TEMPERATURE'/

Trapphus
&SLCF XB=9.17,13.59,2.40,2.40,0.00,12.00,QUANTITY="'TEMPERATURE ', VECTOR=.TRUE./y7-y4t
&SLCF XB=9.50,9.50,1.23,3.73,0.00,12.00,QUANTITY="'TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE./y6t-ylt

&SLCF XB=9.17,13.59,2.40,2.40,0.00,12.00,QUANTITY="visibility'/ y7-y4t
&SLCF XB=9.50,9.50,1.23,3.73,0.00,12.00, QUANTITY="visibility'/ y6t-ylt

&THCP LABEL='tree5-060',XYZ=12.90,3.00,0.60,I0R=-1,QUANTITY="'TEMPERATURE '/
§THCP LABEL='tree5-280',XYZ=9.67,2.00,2.80, I0R=-3,QUANTITY="'TEMPERATURE'/
§THCP LABEL='tree5-455',XY7Z=12.90,2.00,4.55, I0R=-3,QUANTITY="'TEMPERATURE "/
§THCP LABEL='tree5-620',XY2=9.67,2.00,6.20, I0R=-3,QUANTITY="'TEMPERATURE'/
§THCP LABEL='tree5-775',XYZ=12.90,2.00,7.75, I0R=-3,QUANTITY="'TEMPERATURE "/
&THCP LABEL='tree5-935',XYZ=9.67,2.00,9.35, I0R=-3, QUANTITY="'TEMPERATURE "/
§THCP LABEL='tree5-1180',XYZ=9.67,2.00,11.80,I0R=-3,QUANTITY="'TEMPERATURE"/

Allmant
&ISOF QUANTITY='TEMPERATURE', VALUE=80./
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