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SAMMANFATTNING

Idag forekommer flera olika metoder for att begréansa spridningen av brandgaser via
ventilationssystem mellan brandceller i byggnader. Nagra vanliga sddana metoder &r olika former
av brand- och/eller brandgasspjall eller att lata flaktarna vara i drift under branden, normalt i
kombination med backstrémningsskydd pa tilluftskanalen. En variant pa den senare metoden som
diskuterats i handbdcker och forskning &r att placera tilluftsdonen Iagt i rummet istéllet for att
installera ett backsstromningsskydd pa tilluftskanalerna.

Grunden till Idsningen med lagt sittande tilluftsdon ar att branden skapar en tvdzonsskiktning under
tryckuppbyggnadsfasen, det vill siga den del av brandférloppet da det ar storst risk for
brandgasspridning via ventilationssystemet. Denna skiktning kommer leda till att den eventuella
spridning som sker via ett lagt sittande don till stérsta del kommer vara luft fri fran, eller med
begransad mangd, brandgaser. Vid tidpunkten da brandgaser nar ner till de &gt sittande donen s&
har branden borjat syredampas vilket leder till att den termiskt drivna tryckuppbyggnaden i
brandrummet, da brandgasspridning genom backstromning i tilluften kan ske, ar éver eller i sin
slutfas. Utformningen bygger pa att tilluftsflakten &r i drift och att ett positivt mottryck finns i
kanalsystemet. Teorin har prévats i bade mellanskala (skala 1:2) samt i fullskala i tidigare projekt.
De utférda forsoken indikerar att teorin till stor del stammer och att spridningen av brandgaser med
lagt sittande don i de flesta fall &r begransad.

De tidigare utférda forstken utfordes i vad som skulle kunna motsvara ett rum eller en liten
lagenhet, men det finns fall som inte tacks in, bade kopplat till storlek, komplexitet och
brandscenario. For att kunna tillampa l6sningen i praktiken kravdes darfor vidare utredningar
kopplat till huruvida situationen kan representeras pa ett realistiskt satt i brandtekniska
berakningsmodeller. Aktuellt projekt har undersékt om programvaran Fire Dynamics Simulator,
FDS, inkluderat HVYAC-modellen, enskilt samt i kombination med berdkningsverktyget PFS kan
anvandas for att aterskapa resultaten fran fullskaleforsoken och darmed vara anvandbara modeller
for att verifiera I6sningar med lagt sittande tilluftsdon.

Genomforda beréakningar visar att bada metoderna pa ett bra satt fangar brandens olika 6ver- och
undertrycksfaser. De ger generellt konservativa resultat avseende tryck och flode i kanalsystemen
samt volym brandgaser som trycks ut i tilluften. Berékningarna i FDS visar pa utmaningar med att
berakna toxiciteten i de spridda brandgaserna d& brandférloppet fram tills spridning via tilluften
upphdr innehaller bade valventilerade och underventilerade forhallanden.

Mangden brandgaser som trycks ut i tilluften understiger i undersokta fall dock 1% av brandcellens
volym, vilket indikerar att metoden kan vara tillampbar for att pavisa kravet pad en maximal
spridningsvolym mellan brandceller. Genom att enbart berékna spridd volym kan osékerheterna i
berakningen av toxiska gaser i FDS undvikas vid verifiering av en systemutformning med lagt
sittande tilluftsdon.

Aktuellt projekt har undersokt ett antal olika installningar i FDS och PFS och hur de paverkar
resultaten. En vagledning for projektorer baserat pa dessa simuleringar har tagits fram och
presenteras i rapporten.
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FORORD

Den har rapporten utgor slutrapport i forskningsprojektet Brandskydd med lagt placerade tilluftsdon
— Validering av berékningsmodeller. Projektet &r finansierat av Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF) med projektnummer 14271. Projektet har dven finansierats av egna
insatser fran Bengt Dahlgren, Brandskyddslaget och NCC.

Med projektet ar forfattarnas forhoppning att underlatta projekteringsforfarandet nar lagt sittande
tilluftsdon &r tankta att ingd i brandskyddsstrategin. Tillampligheten i tillgangliga brandtekniska
berdkningsmodeller for att studera fenomenet har hittills inte varit validerat. Denna rapport ger
vagledning for projektorer och granskande myndigheter kring hur aktuella berdkningsmodeller kan
anvandas for att underscka skyddsmetoden med lagt sittande tilluftsdon pa ett giltigt sétt.

Ut6ver arbetsgruppen var aven projektets referensgrupp en viktig del av projektets framgang. |
referensgruppen ingick:

e Johan Ronnbéck, Briab

e Jonathan Wahlgvist, Lunds Tekniska Hogskola
o Lisa Flawn Orpana, Skanska

e Per Nordlund, Serneke

e Robert McNamee, RISE

e Tommy Jansson, Consto AB

Forfattarna vill rikta ett stort tack till alla medverkande for gott samarbete under projektets gang.
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1. INLEDNING

Skydd mot brandgasspridning via ventilationssystemet ar en fraga som diskuteras, och undersoks,
relativt flitigt i Sverige. Har dimensioneras ofta ventilationssystem med sa kallad flakt-i-drift, vilket
innebar att ventilationssystemet tillats fortga och verifierande berakningar utfors for att undvika
brandgasspridning i systemet. Den vanligaste metoden fér denna typ av dimensionering &r att satta
backstromningsspjéall pa tilluften for att hindra att brandgaser trycks tillbaka upp i tilluftssystemet
och sedan halla tillrackliga floden/tryck for att hindra brandgasspridning pa franluftssidan. Den
uppenbara fordelen med den hér typen av dimensionering ar att méngden spjall for att skydda mot
brandgasspridning i princip halveras, i och med att spjallen pa franluftssidan plockas bort. Detta ger
bade ekonomisk vinning och minskar klimatbelastningen i byggnaderna som tillampar losningen.

En ytterligare utveckling av I6sningen som ater diskuterats mer och mer pa senare ar ar att aven
undvika backstromningsspjallet pa tilluften genom att placera tilluftsdonet Iagt. | teorin skulle detta
kunna innebara ytterligare besparingar av bade resurser och underhall, samtidigt som det ger ett
passivt skydd i byggnaden, da funktionen inte ar beroende av ett fungerande backstromningsspjall.

Lagt placerade tilluftsdon har anvants historiskt men da priméart med tanke om sa kallade "roklas”
dar brandgasernas stigkraft skulle forhindra brandgasspridning. | och med uppméarksammandet av
det brandtryck som uppstar under brandens tillvaxtfas fasades denna I6sning ut. | Boverkets skrift
Skydd mot brandgasspridning via ventilationssystem med flakt i drift fran 1994 foreslogs
backstromningsspjall som I6sning for tilluften vilket sedan dess varit den vanligaste |6sningen vid
kombination med flakt-i-drift [1].

Nu géllande Boverkets allmanna rdd om analytisk dimensionering (BBRAD) stéller krav pa att
system med flakt i drift ska verifieras med berékning och det har saknats validerade
berakningsmodeller for att pavisa spridning via tilluften vilket utgjort ett hinder for I6sningen med
lagt placerade tilluftsdon.

Grunden till Idsningen med lagt sittande tilluftsdon ar att branden skapar en tvadzonsskiktning under
tryckuppbyggnadsfasen, det vill siga den del av brandférloppet da det ar storst risk for
brandgasspridning via ventilationssystemet. Denna skiktning kommer leda till att den eventuella
spridning som sker via ett lagt sittande don till stérsta del kommer vara luft fri fran, eller med
begransad mangd, brandgaser. Vid tidpunkten da brandgaser nar ner till de &gt sittande donen s&
har branden borjat syredampas vilket leder till att den termiskt drivna tryckuppbyggnaden i
brandrummet, da brandgasspridning genom backstromning i tilluften kan ske, ar éver eller i sin
slutfas. Detta illustreras i Figur 1 och teorin har provats i bada mellanskala (skala 1:2) [2], i
containerférsok [3] samt i fullskala i ett tidigare projekt som finansierades av SBUF [4]. De utférda
forsoken indikerar att teorin till stor del stammer och att spridningen av brandgaser med lagt
sittande don i manga fall ar begransad.
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Figur 1. Schematisk bild 6ver skyddsmetoden med flaktar-i-drift i kombination med Iagt sittande
tilluftsdon.

De utforda forsoken har dock begransningar och aven om fullskaleférsoken utfordes i vad som
skulle kunna motsvara ett rum eller en liten ldgenhet sa finns det fall som inte tacks in bade kopplat
till storlek, komplexitet och brandscenario. For att kunna tillampa I6sningen i praktiken kravs darfor
vidare utredningar kopplat till huruvida situationen kan representeras pa ett realistiskt satt i
brandtekniska berakningsmodeller.

Inom omradet for verifiering av flakt-i-drift &r den mest anvanda modellen PFS, ett tryck- och
flodesberakningsprogram utvecklat vid Lunds tekniska hogskola. Med PFS kan paverkan av
brandens tryckuppbyggnad pé ventilationssystemet och hur stor volym luft som sprids via tilluften
vid ett visst 6vertryck i brandrummet berdknas, men PFS-modellen kan inte avgoéra huruvida det ar
brandgaser fran det 6vre brandgaslagret eller luft fran det undre brandgaslagret som sprids. PFS
kan inte heller avgora tryckuppbyggnaden i brandrummet 6ver tid eftersom detta beror pa
temperaturutvecklingen i brandrummet.

Ett satt att hantera de luckor som finns i PFS ar att anvanda Fire Dynamics Simulator, FDS, som ar
en flodesmodell for branddrivna termodynamiska fléden [5] och den mest anvanda modellen inom
brandomradet idag. Denna modell har &ven en tillampning for brandgasspridning i
ventilationssystem. Med hjalp av denna tillampning har FDS relativt framgangsrikt kunnat
representera verkliga forsok i liknande situationer, fast med bade till- och franluft placerade hogt [6].
Validering for en situation likt den med lagt sittande tilluftsdon saknas dock. Det finns dock vissa
kadnda utmaningar med FDS inom den tillampning som ska studeras men skulle det inte till fullo
fungera att aterspegla situationen fran de utforda forséken i FDS, sa finns aven majlighet att
komplettera de berédkningarna med ytterligare berakningar i PFS.

Det finns alltsd behov av att utreda om modellerna enskilt, eller tilsammans, skulle kunna aterge de
relevanta delarna av brandftrloppet berakningstekniskt.

9 (56)



BENGT BS L NC?“ Rapportnr: 2024:2

DAHLGREN BRANDSKYDDSLAGET

1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet &r att studera huruvida de tidigare férsoksresultaten [2] kan reproduceras i
tillgéngliga berakningsmodeller, med fokus pa FDS och PFS. Malet ar att utreda under vilka
forutsattningar som modellen/modellerna kan anvéandas for att studera losningar med lagt sittande
ventilationsdon i praktiken. Vidare syftar projektet till att ta fram riktlinjer och stéd fér hur denna typ
av situation ska beréknas, for att ge stod till praktiserande konsulter och andra utévare som ar

intresserade av fenomenet.
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2. VALDA BERAKNINGSMODELLER
2.1 Fire Dynamics Simulator (FDS)

Computational Fluid Dynamics (CFD) anvands inom flertalet yrkesomraden med syfte att studera
och analysera fluida floden genom datorsimuleringar. Inom omradet brandteknisk
ingenjorsvetenskap ar den mest frekvent anvanda CFD-modellen vérlden dver Fire Dynamics
Simulator (FDS) som ar utvecklad av National Institute of Standards and Technology (NIST).

FDS ar en CFD-modell som anvander numeriska metoder for att I6sa Navier-Stokes ekvationer for
flodesdynamik. Modellen &r sarskilt anpassad for laghastighetsfloden (Mach-tal < 0,3) som drivs av
temperaturvariationer och den ar huvudsakligen utvecklad foér att modellera hur brandgaser och
varme sprids vid brénder [5]. FDS kan generera en omfattande méangd utdata som kan anvéndas
for att analysera olika aspekter av branddynamik och brandgasspridning. Utdata presenteras i
numeriskt format men kan till viss del aven presenteras visuellt genom programmet Smokeview [7].

Berakningsmodellen i FDS delas upp i ett stort antal celler/kontrollvolymer for vilka FDS |6ser
Navier-Stokes ekvationer for massa, rérelsemangd och energi for varje cell. Berdakningsdoménen
som helhet byggs upp av en eller flera gridnat/mesher innehéllande namnda celler.

FDS anvander som standard Large Eddy Simulation (LES) for att berékna turbulens, men mgjlighet
finns @ven att anvanda Direct Numerical Simulation (DNS) givet att tillrackligt fina celler anvands.
Det vanligast forekommande for konsulterande brandingenjorer &r att anvanda sig av LES.

Da kontinuitetsekvationerna i varje cell I6ses numeriskt, vilket innebar en viss osakerhet, ar
cellernas storlek av stor vikt. Den valda cellstorleken &r direkt avgorande for tillférlitligheten av
resultaten och ar av storsta vikt i brandens narhet samt i omraden med hoga flodeshastigheter. En
for grov cellstorlek har sin fordel i att simuleringstiden férkortas men det medfor samtidigt stérre
uppskattningar och ett potentiellt osakert resultat.

For att berdkna rimlig cellstorlek kring branden har historiskt sett det dimensionslésa uttrycket D*/dx
anvants, vilket ar ett matt pa hur val upplost flodesfaltet ar i brandmeshen. Tidigare studier har visat
att detta varde bor ligga kring 10-20 runt branden och om brandrummet har hég rumshojd
(D*/H<0,5) bor D*/dx vara minst 15 [8]. D*/dx beror framst av brandens effektutveckling samt den
stdrsta sidan pa kontrollvolymerna kring branden. Namnda rekommenderade gransvarden &r dock
framtagna for FDS 5 [4]. FDS 6 har en annorlunda turbulensmodell an FDS 5, vilken har visat sig
ge bra resultat bade vid sma och lite stérre gridstorlekar [9].

Nagon generalisering gallande vilken cellstorlek som ar lamplig att anvanda vid FDS-simuleringar
gar ej att gora utan det behover beaktas i varje enskilt fall och dd med hansyn till syftet med de
simuleringar som ska goras. Gridanalys bor genomforas for att visa att valda cellstorlek ar tillfyllest
for det aktuella fallet.

FDS har genomgatt omfattande verifiering och validering och sé gors aven for varje uppdatering
som sker [10] [11]. Majoriteten av valideringsfallen &r for valventilerade brander, valideringsfall for
underventilerade brander forekommer men det ar ett omrade som inte ar lika véal validerat. Vidare
forekommer valideringsfall dar HYAC-modellen i FDS anvands men valideringsstudier av
underventilerade brander i kombination med att HYAC-modellen anvands &r fa.
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FDS slapptes som publik version ar 2000 och har sedan dess forbattrats och uppdaterats
kontinuerligt. | skrivande stund utgér FDS version 6.9.1 den senaste versionen. Fér mer information
om berakningsmodellen se [5].

2.2 PFS

PFS &r ett berakningsprogram for installationstekniska flodessystem utvecklat vid Avdelningen for
Installations- och klimatiseringslara pa Lunds tekniska hogskola. Aven om programmet kan hantera
flertalet medier och kanal-/rérsystem anvands det primart for att verifiera sa kallad flakt-i-drift som
skyddsmetod mot brandgasspridning via ventilationssystem. Programmet &r valanvant i Sverige for
denna tillampning.

Flakt-i-drift innebar att flakten i ett ventilationssystem fortsatter att g& vid brand i byggnaden och
ventilationssystemet dimensioneras for att klara de tkade floden och temperaturer som kan uppsta
i ventilationssystemet vid en brand i byggnaden. Internationellt &r skyddsmetoden med flakt-i-drift
ovanlig vilket medfér att denna typ av berdkningar inte sker i storre omfattning i andra lander.
Darfor finns heller inte nagra andra vélkanda programvaror for denna typ av analys.

Vid berakning av brandpaverkan pa ventilationssystem utfor PFS berakningar i tva steg. | det forsta
steget berédknas tryckfallet i ventilationssystemet i normal drift. Berédkningarna i detta steg ar av
samma typ som i programvara s som MagiCAD, AutoCAD MED, Revid MEP och liknande. PFS
kan dock aven beréakna tryckfallet dver byggnadens klimatskal och invandiga konstruktioner, vilket
de 6vriga programvarorna inte kan. Detta tillagg kréavs for att majliggora berakningar av
brandpaverkan péa ventilationssystem.

| steg tva i en PFS-berakning berdknas hur systemet paverkas av en brand. Branden definieras
som en hdgre temperatur i brandrummet, i kombination med antingen ett angivet brandfléde eller
ett angivet dvertryck i brandrummet. Brandflodet skapas av den volymodkning som luften i
brandrummet genomgar nar den varms upp av branden. Temperaturen i brandrummet och
brandflode eller 6vertryck utgor indata till berakningen i PFS och behover berdknas pa annat satt
innan en analys i PFS ar maijlig.

Den forsta versionen av PFS togs fram 1993 [12] och en omfattande revidering kom ut 2008 [13].
Mindre revideringar har darefter utkommit I6pande. Tryckfallsberdkningarna i PFS utgors av
valkanda fysikaliska samband men valideringen av programvaran avseende tryck och fléde vid
brandpéverkan ar an sa lange relativt begransad.
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3. BESKRIVNING AV TIDIGARE FORSOK

Lagt placerade tilluftsdon har som teknisk [6sning diskuterats i manga ar. | vissa handbdcker har
metoden redovisats som en mdjlig 16sning [14] dar hdjden ovan golv (till dverkant don) anges till 50
mm eller s& nara 50 mm som donets dimension medger. Sjalva idén bakom I6sningen ar att
luftmangder tillats spridas i tilluftssystemet men att det som sprids ar relativt rent och paverkar inte
omgivningen i andra brandceller pa ett avgdrande satt, som ocksa teoretiskt kan stodjas pa
principerna bakom sa kallade tva-zons modeller.

De forsta forsdken dar brandens expansion studerades var fullskaleférsok utférda vid FOA [15]. Vid
dessa forsok konstaterades att temperaturen pa luftmangderna som trycktes ut vid en brand i ett
relativt slutet utrymme var olika beroende pa vilken héjd 6ppningarna var placerade. Ju narmare
golv desto lagre temperatur hade de utstrommande luftmangderna.

2014 utfordes forsok i modellskala p& RISE i Boras [2]. Forsoken utférdes i skala 1:2 med
dimensionerna 2 x 2,5 x 1,2 svarande mot ett rum med dimensionerna 4 x 5 x 2,4 meter. Till
rummet fanns till- och franluftskanaler anslutna. Franluftskanalen var hogt placerad och
tilluftskanalen justerbar i hojdled fran golvniva och upp till halva rumshgjden. Vid matningarna
registrerades temperatur, tryck, flode och sikt pa olika platser i rummet och kanalerna. Branden
utgjordes av traribbstaplar som antdéndes med mindre mangder heptan placerade i karl. Resultaten
visade att branden begransas av syretillgangen i brandrummet samt att tilluftsdonens hojd har stor
betydelse for brandgasspridningen via tilluftskanalen. Ju lagre placering, desto mindre spridning av
varme och sot. Med flaktanslutna kanaler minskades sot- och temperaturspridningen ytterligare.

Det har &ven utforts forsok i stérre skala av Sodra Alvsborgs Raddningstjanstforbund som testade
skyddsmetoden genom att sammankoppla tva containrar om cirka 14 m?2 vardera med en lagt
sittande oppen 125 mm kanal [3]. Aven i dessa forsok var brandkallan tramaterial och heptan.
Tryck och CO-matningar genomfordes i den icke branddrabbade containern. Resultaten i dessa
forsok var i linje med de i mellanskala, det vill sdga branden begransades av syrehalten i rummet
och det uppmaéttes ingen spridning av CO i tryckuppbyggnadsfasen. Dock uppmattes viss spridning
av CO i korta stotar nar branden gétt 6ver i ett pulserande skede. Denna spridning skedde dock vid
valdigt laga tryck éver den 6ppna kanalen, som alltsa inte gav ndgot mottryck likt tilluften i ett
normalt ventilationssystem.

| rapporten "Saker brandgasspridning vid laga tilluftsdon” [16] analyseras nagra av ovanstaende
utredningar och férsok. | rapporten konstateras bland annat att brandgasspridningen kan
begransas med lampliga dontryckfall, men ocksa att brandtrycket inte bestammer
brandgasspridningen utan att brandrummets geometri och tillgdng pé luft och syre avgor hur stor
effekten blir. Brandeffekten i sin tur bestammer brandflédet som &r beroende av tryckfall i
ventilationsdon och lackage som i sin tur ger brandtrycket. | rapporten konstateras att "saker
brandgasspridning med I&ga tilluftsdon ar mojligt oberoende av brandtrycket”.

2021 utférdes fullskaleforsok for att utreda metoden med I3gt sittande tilluftsdon vidare p& RISE
brandlaboratorium i Boras [4]. Forsoken utfordes med olika brandbelastning och
ventilationslésningar i ett rum med storleken 4 x 5 x 2,4 m. Projektet utférdes av Briab,
Brandskyddslaget, Bengt Dahlgren och NCC. Det finansierades av SBUF, Stockholms Kooperativa
Bostadsforening, Hallstroms och Kriminalvarden. Vissa av de testade brandscenarierna var ocksa
riktade mot Kriminalvardens forutsattningar med avseende pa brannbart
material.Ventilationssystemets utformning varierades avseende tilluftsdonets placering och
tryckfallet samt flodet 6ver bade till- och franluftsdon. De olika brandscenarier som anvéandes kan
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grovt delas in i tre olika kategorier; Kriminalvardsbrander, brander med stérre méangder brannbart
material och bréander med tillvaxthastigheter svarande mot de tillvaxthastigheter som beskrivs i
Boverkets allmanna rdd om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd (BBRAD).

Forsoksuppstéllningen for fullskaleférsoken som den aktuella rapportens valideringsberakningar ar
baserade pa visas i Figur 2 nedan. Rummet ar en fullskaleversion av det rum som anvandes i
tidigare utforda modellforsok beskrivna ovan. Vaggar och tak byggdes pa stommar av trareglar.
Invandigt var stommarna bekladda med skivor av obrédnnbart material (Promatect). | skarvarna
mellan stommarna samt mellan stommar och betonggolv, utférdes isolering med glasull.
Tatningsmassa anvéandes for att tata skarvar och otatheter mellan skivor.

4m 5m
|
[CIq| _
. £
Dérr I . u N
Fénste Tryckméatare,
i differenstryck
J A B

Tilluftsdon 200 mm,
dverkant

Figur 2. Principskiss av provuppstallningen for fullskaleférsoken.

| figuren illustrerar A en tilluftskanal med diametern 125 mm och p& denna placerades tilluftsdonet. |
alla forsok utom tva var héjden pa dverkant tilluftsdon 20 cm ovan golv. Donplaceringen justerades
i hojdled med hjalp av en 90 boj pa insidan av rummet i tva av forsoken. Donet blev da nedvant mot
golvet med hojden 2,5 cm ovan golv. C illustrerar franluftskanalen med diametern 125 mm. B
illustrerar anslutningen déar lackageflodet uppmattes mellan testerna. Temperaturer mattes i
kanalerna A och C samt i ett termoelementtrad i brandrummet med termoelement var 10:e cm fran
golv till tak. Ett antal tryckgivare var ocksa installerade, dels i kanalerna men ocksa for statisk
tryckmatning i brandrummet. CO, CO2 och Oz mattes i kanalerna A och C samt i brandrummet.

| de fall flaktar anvandes anslots dessa till kanalerna A och C. Kanal A anslots da till en tilluftsflakt
som férsdg rummet med luft och C anslots mot en franluftsflakt som drog luft ut ur rummet. | fallen
med till- och franluft justerades floden och tryckfall dver don in p& olika nivaer. | bade kanal A och C
maéttes ocksa sikten med hjalp av lasermatare. Pa bade till- och franluftskanal installerades méatdon
for flode. Injusteringen av tilluftens flode och tryck utférdes med en kanalflakt monterad pa en tankt
samlingskanal. Kanalen till brandrummet monterades via ett T-stycke. Luften fran flakten fordelas
saledes mellan tilluftskanalen och ut till det fria.

Totalt utférdes 18 brandforsck med olika brander och olika utformning pa ventilationssystemet.
Endast i BBRAD-branderna utgjorde effektutvecklingen en given indata i férséken. | BBRAD-
branderna anvandes en gasbrannare med matten 30 cm x 30 cm x 30 cm (lAngd x bredd x hojd)
som forprogrammerades att félja standardiserade tillvéxtkurvor (slow, medium, fast). Branslet
bestod i dessa fall av 95 volymprocent propan och 5 volymprocent av metan och doftmedel.

14 (56)



BENGT BS L NC?“ Rapportnr: 2024:2

DAHLGREN BRANDSKYDDSLAGET

Resultaten fran fullskaleférsoken visar att branden kan ge upphov till relativt hoga tryck i
brandrummet och att branden begransas av den begransade syretillgAngen i brandrummet om inte
tryckavlastning sker. Vid kortvarig tryckavlastning/6ppning till brandrummet 6kar brandeffekten efter
detta kortvarigt men sjunker igen nar syret ater begransas. Resultaten visar dven att tilluftsdonets
placering samt tryckfall och fléde har stor betydelse fér spridningen av luft och brandgaser via
tilluftssystemet.. Nar det hanvisas till experimentella data i den har rapporten ar det dessa
fullskaleférsok som avses.
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4. BESKRIVNING AV BERAKNINGSMODELLER

| detta avsnitt redovisas en beskrivning av de berdkningsmodeller som tillampats i projektet.
4.1 Gemensamma modellantaganden
4.1.1 Studerad brand

D& BBRAD-branderna var de enda branderna i fullskaleforsoken dar effektutvecklingen var given
har arbetet avgréansats till dessa brander. Dessa brander tillats i fullskaleférsoken att fortga till dess
att tydliga tecken pa underventilerade forhallanden uppvisades, darefter stoppades gasflodet av
sékerhetsskal. Gasbrannare anvand i fullskaleférsoken illustreras i Figur 3.

Figur 3. Gasbrannare anvand i BBRAD-brénderna i fullskaleférsdken hos RISE.

Av de olika BBRAD-branderna i fullskaleférsoken valdes en brand ut for mer utférlig analys och
valet foll da pa brand som benamns BBRADS i [4]. | detta forsok var 6verkant tilluftsdon placerat
200 mm over golv och flode i till- och franluft innan brandstart, vid 50 Pa tryckfall 6ver don, uppgick
till 25 I/s. Gasbrannaren programmerades att félja en tillvaxthastighet om 0,047 kW/s2 (fast) och
forsoket pagick i ca 480 sekunder. | Figur 4 redovisas forprogrammerad effektutvecklingskurva i
aktuellt férsok. Det bor dock beaktas att den verkliga effektkurvan sannolikt inte foljer den
férprogrammerade kurvan néar branden bdrjar bli underventilerad, det vill sdga i perioden precis
innan gasolen stangs av. Bakgrunden till detta ar att effektkurvan fran fullskaleforsok ar en fiktiv
effektkurva baserad pa bransletillforsel och givet full syretillgang, vilket inte var fallet i
brandférsetket hos RISE.
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Figur 4. Effektutveckling 6ver tid i forsok bendmnt BBRADS i fullskaleférsdken hos RISE (fiktiv
effektkurva baserad pa bransletillforsel).

Vissa FDS-berakningar har aven genomforts for andra brander &n den beskrivha men det som
redovisas i denna rapport, och som utgjort indata till PFS-berakningar, ar brand beskriven ovan.

4.1.2 Flaktar

Tilluftsflakten i férséken utgjordes av CK 100 C fran Ostbergs Group AB med kapacitetsdiagram
enligt Figur 5. Franluftsflakten utgjordes av MUB/F 062 630D4-5 HT fran Systemair med
kapacitetsdiagram enligt Figur 6. | PFS angavs respektive kapacitetskurva med hjélp av PFS-
parametern "fan”.

Tilluftsflakten gick pa maximal frekvens i fullskaleférséken. Franluftsflakten var frekvensstyrd och
enbart en delmangd av flodet utnyttjades. Ett injusteringsspjall var placerat mellan flakt och
forsoksuppstallning och strypningen pa injusteringsspjallet ar i efterhand okand. Darfor var det inte
mojligt att veta pa vilken frekvens franluftsflakten arbetade i de olika forsoken. Skillnaden i flodet i
franluften for olika frekvenser (25, 50, 75 respektive 100% av franluftsflaktens maximala frekvens),
kombinerat med olika installningar pa injusteringsspjallet, beraknades i PFS for att uppskatta
osakerheten som detta innebar. Injusteringsspjéllen (samtliga) utgjordes av IRIS-125 med sju
installiningar enligt Figur 7. Baserat pa resultaten av ovan namnda berakningar sa simulerades
IRIS-spjallet som maximalt strypt och franluftsflakten pa sin maximala kapacitet i 6vriga
berékningar.
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Figur 5. Kapacitetsdiagram for aktuell tilluftsflakt.

Pa

1200
1000
800
600
400

200

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 s

Figur 6. Kapacitetsdiagram for aktuell franluftsflakt.

18 (56)



BENGT BS L NC?“ Rapportnr: 2024:2

DAHLGREN BRANDSKYDDSLAGET

IRIS-125
40 50 1(|)0 500 7004, (m¥h)
1 1 1 1 1 | L 1 1
300 . EUETAN V74
200 N7 2
¥ 4 y \ 4
/ X
,: f \[ 7/ /
100 rima / N
X /\ '\
p 4 TAY 4 yAA' 1
- / /
@ 50
g [/ 7/ \ \
g V4 Yy J
s 30 / 4 L\ 2
/7 i
20 / / / l/
V4 y 4 LY Yy
7 AVENAY 7|
VARV 4 / y.
A 1/ / / A
iz / I\
7 \
7 7
y U
VAR, yA / Yy Loba [GB(A)
gl 7 P & |
10 20 30 40 50 100 200 q, (I/s)
L | TSN T (U TN VO Y I A 0 O
1.5 2 3 4 5 10 v (m/s)

Figur 7. Tryckfallsdiagram for aktuella injusteringsspjéll.

4.1.3 Lackage

Vid forsoken paverkades lackaget av tryckandringarna under testerna. Lackaget fran brandrummet
efter ett test var hogre &n fore testet. Exakt nar under férloppet som lackaget andrades, eller om det
var annu storre vid maximala tryck i brandrummet, &r okant. | berakningarna anvandes darfor det
lackage som uppmattes infor det aktuella fullskaleférsoket.

4.2 Modell i FDS

| detta avsnitt beskrivs anvand modell i FDS. Fokus ar pad modell for utvald brand beskriven i avsnitt
4.1 men aven vissa andra brander fran fullskaleforsoken har simulerats under projektets gang.

Simuleringar har utférts med FDS version 6.7.9 [5]. Version 6.7.9 valdes framfor version 6.8.0,
vilken hade slappts néar projektet startade, d& version 6.8.0 utgjorde en beta-version infor
kommande FDS version 7 och planerades genomga flertalet justeringar (i skrivande stund utgors
senaste version av version 6.9.1).

4.2.1 Berékningsmodell

Brandrummet byggdes upp i FDS med dimensioner och materialdata s& nara som mojligt
fullskaleforsoket pa RISE. Skivbekladnader pa vaggar och tak utgjordes i fullskaleférsoken av

10 mm Promatect H (lokalt 6ver brannaren fanns aven 20 mm isoleringsskiva i taket).
Materialegenskaper for némnda skivor sattes i enlighet med Tabell 1. Dorr och fonster simulerades
lika som vaggar.
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Tabell 1. Anvédnd materialdata for skivor av typ Promatect H.

Densitet [kg/m3] | Varmekapcitet [kJ/kg - K] | Termisk konduktivitet [W/m - K] | Emissivitet [-]
870 0,92 0,17 vid 20 °C 0,95

0,19 vid 100 °C
0,21 vid 200 °C

| berdkningarna anvéndes en kubisk grid med en cellstorlek om 5 cm, en mesh anvéandes i
berakningarna for hela berakningsdomanen. Gridanalys genomfdrdes for att sékerstalla att vald
cellstorlek var erforderlig, se vidare avsnitt 5.1.6.

Den omgivande temperaturen som anvandes i simuleringarna ansattes till den initiala uppmatta
temperaturen i tilluftskanalen i varje fullskaleférsdk. Den initiala temperaturen i rummet
approximerades som medeltemperaturen fran termoelementtradets basdata for varje experiment.
Den omgivande temperaturen i de studerade scenarierna varierade mellan 20,5 °C och 24,0 °C och
den initiala temperaturen i brandrummet varierade mellan 20,6 °C och 34,6 °C.

Matinstrument placerades enligt experimenten, bade i rummet och i kanalerna. Utdata i FDS togs ut
i form av individuella matpunkter bade inom brandrum och inom kanaler (& DEVC) samt i form av
matningar éver volymer (& DEVC STATISTICS). Vidare studerades vissa utdata i genomskarningar
genom berakningsmodellen (&SLCF) samt pa omgivande vagg- och takytor (&BNDF), dessa dock
mer for att sékerstélla modellens korrekthet an for jamforelse mot experimentella data.

Brandrummet pa RISE var placerat inom en stor hall och dar tilluftsventilation forekom i golvniva pa
utsidan av brandrummets ena langsida. Exakt flode &r inte kant men har i modell ansatts till

1,5 m/s. Berakningar har &ven genomforts bade utan namnd ventilation samt med andra
flodeshastigheter med slutsats att flodet fran golvniva pa utsidan av brandrummet har liten
paverkan pa resultatet. Den osakerhet som forekommer kopplat till tilluftsflédet i golv utanfor
brandrummet bedéms saledes spela mindre roll.

Figur 8 illustrerar berakningsmodellen.

Figur 8. Berakningsmodell i FDS sedd fran tva olika vinklar.

| berdkningarna anvéandas standardinstéllningen Very Large-Eddy simulation (VLES) samt standard
sub-grid modell for turbulens (Deardorf-modell).

Brandkalla
Brénsle i BBRAD-branderna i fullskaleférséken utgjordes till 95 volymprocent av propan och
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resterande av metan och doftmedel. | berakningar forenklades branslet till att besta av 100
volymprocent propan.

| fullskaleférsdken var brandens tillvaxt i BBRAD-brénderna forprogrammerad att folja
standardiserade tillvaxtkurvor (slow, medium, fast). Identiska tillvéxtkurvor ansattes i FDS genom
&RAMP.

Extinction model

| FDS finns tva olika modeller, med mdjlighet till olika installningar, gallande nar forbranning tillats
och inte tillats ske, sa kallade Extiction models. Dessa baseras pa celltemperaturen samt syre- och
branslekoncentrationer inom berakningsdomanen. | FDS version 6.7.9 utgor Extinction model 2
standardinstalining vid anvandande av Very Large-Eddy Simulation (VLES). Detta &r sedermera
andrat till Extinction model 1 fran och med FDS version 6.8.0. Den sistnAmnda modellen &r en
forenklad modell i férhallande till den férstnamnda och dar forbranning tillats ske eller ej endast
grundas pa celltemperaturen och syrekoncentrationen. De olika modellerna illustreras i Figur 9.
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Figur 9. lllustration éver Extinction model 1 (till vanster i figur) och Extinction model 2 (till héger i
figur). Figuren ar direkt hamtad fran [5].

Berakningar som genomforts inleddes med standardinstéliningen for version 6.7.9, det vill saga
Extiction model 2. Critical flame temperature (CFT), Auto ignition temperature (AIT) i kombination
med en exkluderingszon lokalt dver brannaren justerades och testades for att hantera att brandens
tillvaxt begransas av temperaturen och syre- och branslekoncentrationer inom rummet, samt for att
for att undvika "ghosting flames”. | slutdndan lamnades dock dessa installningar orérda och
standardvarden anvandes i alla simuleringar. Den framsta anledningen till detta val ar att AIT ar
mycket gridberoende och en évergripande ambition med projektet var att nd sa generaliserbara
resultat som mgjligt.

Andringen i standardinstéllning i FDS, fran Extinction model 2 till Extinction model 1, vid
anvandande av VLES, som skedde vid lanseringen av version 6.8.0, har forklarats av tillverkarna
av att Extinction model 2 ar avsedd for simuleringar med relativt fina gridnat samt att Extinction
model 2 visat sig resultera i for stor strypning av branden i scenarier med underventilerade brander
och grova gridnat [17]. Eftersom de simuleringar som utforts inom aktuellt projekt anvénder VLES,
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5 c¢cm kubiskt gridnat och simulerar underventilerade forhallanden bedémdes det naturligt att &ndra
instalining aven i genomforda simuleringar, dvs. till Extinction model 1.

Den nedre syregransen for branslet sattes till 0,127 utifran propan som bransle [5] och
temperaturen éver vilken bransle och syre brinner fritt sattes till 800 °C. Den senare justerades tills
basta matchning med uppmatt resultat avseende temperatur fran fullskaleforsok uppnaddes.

Produktion av sot och kolmonoxid

| FDS anges andelar (yielder) fér sotproduktion och kolmonoxidproduktion som ett fixt varde, vilket
innebar en utmaning nar det kommer till att simulera underventilerade brander. Vid
underventilerade brander kan produktionen av sot, och speciellt, kolmonoxid 6ka kraftigt nar
syrehalten minskar [18] och att anvanda normalt tillvagagangssatt, utifrdn hur FDS oftast tillampas
av brandkonsulter i projekt, med yielder for valventilerade forhallanden ar darfor inte representativt.
Simuleringar har darfor genomforts med olika forbranningsmodeller i FDS, bade standardmodellen
one-step simple chemistry och den alternativa modellen two-step simple chemistry. Den
sistnamnda har foreslagits, och visat sig fungera bra, for att férutsdga sot- och CO-generering vid
underventilerade brander [19] [20]. De olika modellerna beskrivs mer i [5].

Two-step simple chemistry ledde till en 6kning av produktion, och spridning, av toxiska gaser i
simuleringarna jamfort med standardinstalliningen och yielder baserat pa valventilerade
forhallanden. Instéllningen ledde dock till en viss underskattning avseende total mangd spridd
kolmonoxid i tilluften jamfort med fullskaleforsok. Till foljd av detta anvandes ett annat
tillvagagangssatt i form av standardinstélining avseende férbranningsmodell (one-step simple
chemistry) fast med yielder baserade pa underventilerade forhallanden. De olika anvanda vardena
summeras i Tabell 2.

Tabell 2. Yielder anvéanda fér CO-produktion och sotproduktion samt yielder anvédnda som referens.

CO-andel [g/g] | Sotandel [g/g]
Single-step simple chemistry, 0.23* 0.0288**
yielder baserade pa underventilerade férhallanden
(anvand installning och varden)

Single-step simple chemistry, 0.005* 0.024*
yielder baserade pé vélventilerade forhallanden (referens)
Two-step simple chemistry (referens) 0.005* 0.024 *

* Referens [21] och [22].
** 1.2 ganger anvant varde for valventilerade forhallanden med [23] som grov referens.

Modellering av ventilationssystem

Ventilationssystemet i FDS modellerades med den inbyggda HVAC-modellen. Noder, kanaler,
flaktar och don byggdes upp i enlighet med fullskaleférsoket. Ytraheten inom kanaler sattes till noll,
tryckfall hanterades via instéllningen LOSS. Flodesfoérluster mellan varje nod berédknades med
samma metod som beskrivs i [6], dvs. forlustkoefficienterna inom systemet berdknades genom att
anvanda utdata frAn PFS-simuleringar som indata. Tryckfall mellan noder beraknades i PFS och
omvandlades sedan till férluster i FDS genom att anvénda Ekvation 1.

Ekvation 1. Berékning av forluster till FDS.
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K Forlustkoefficient [-]

Apnoder Tryckfall mellan noder [Pa]

Plut Luftens densitet innan brandstart [kg/m?]

Vkanal Flédeshastigheten i varje specifikt kanalsegment [m/s].

Flaktkurvor for till- och franluftsflakt simulerades som anvandarspecificerade flaktkurvor genom
&RAMP. Flaktkurvor hamtades fran leverantérerna till flaktarna anvanda i fullskaleforsoken, se
avsnitt 4.1.2 for ytterligare information. Foér att sakerstalla korrekta instéllningar avseende
ventilationssystemets uppbyggnad genomférdes simuleringar utan brand i FDS for att se att
erhallna fléden i FDS matchade de fran fullskala. Bade i fullskaleforsok och i FDS-simuleringarna
startades flaktarna cirka 60 sekunder innan brandstart for att sékerstélla att floden stabiliserats.

Figur 10 visar principiell uppbyggnad av ventilationssystemet i FDS.

L=4 m
D=0,6m Franlufts-

Az=35m kanal 5

L=3m
D=0,4m Franlufts-
L=0,4m :
D=0,125m | Tillufts- Azs0,5m | kanal 4
Az=0 kanal 2
Tillutskanal 1
Nod 1 Brandrum
Tillufts- L=1,6 m, D=0,125m Az=0 Cl L=0,4m Franlufts-
kanal 3 RZ:O(.JIEEm kanal 3 Franiuttskanal 1
=um ranluftskanal
Nod 1| | Brandrum
L=1,6 m, D=0,125m Az=0 E
L=0,4 Franlufts-
o L=02m | kanal 2
D=0,125m D0.125 m
Az=0 Az=-01m

Figur 10. Principiell uppbyggnad av ventilationssystemet i FDS. Tilluftssystem till vanster i figur,
franluftssystem till hoger i figur.

Lackage

Lackage ar en viktig faktor att ta hansyn till d& det paverkar tryckuppbyggnaden i brandrummet.
Under fullskalefoérsoken gjordes lackagetester fore varje experiment. Lackaget rapporterades som
ett givet volymflode per kvadratmeter givet ett tryck pa 50 Pa. De rapporterade vardena
omvandlades till ett givet volymfléde 6ver hela berédkningsdoméanens yta och omréknades sedan till
en lackagearea anvand i FDS med Ekvation 2.

Ekvation 2. Berdkning av lackagearea till FDS.

_ Vléickage
L™ ¢p - sign(ap) - V2 (1801 / poo)

dar

AL Lackagearea [m?]
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Visckage Volymflodet genom lackaget [m3/s]

Co Stromningskoefficient [-]

Ap Tryckskillnaden mellan anslutande utrymmen [Pa]
(o8 Omgivande lufts densitet [kg/m?3].

Stromningskoefficientet, Cp, antogs till 1 lika standardinstaliningen i FDS.

Lackage simulerades som ett bulklackage genom vaggar och tak med hjalp av tryckzoner.
Tryckzoner anvandes istéllet for lokaliserat lackage eftersom tryckzoner visat sig battre ge
forutsagelse av maximalt tryck inom brandrummet [24]. Under fullskaleférséken var lackaget som
observerades ocksa mer av ett bulklackage genom fogar an begransat lackage genom springor vid
dorr/fonster. Vidare justerades lackaget i FDS genom att anséatta LEAK_PRESSURE_EXPONENT
till 0,8 och LEAK_REFERENCE_PRESSURE till 50 for att ta hansyn till att lackaget 6kar vid 6kat
tryck samt for att f& en battre dverensstammelse med fullskaleforsok.

4.2.2 Forenklad modell

D4 temperaturutvecklingen inom brandrummet ar utdata frn FDS-berakningar, som sedermera
kan agera indata i PFS-berakningar, har forenklade berakningar &ven genomforts i FDS. Syftet var
att studera huruvida temperaturutvecklingen inom brandrummet gar att aterskapa utan att
ventilationssystemet simuleras i FDS. Luftutbyte med omgivningen sker i modellen i dessa fall da
endast genom lackage genom omgivande konstruktioner. Tidigare studie har visat att det inte ar
nodvandigt att simulera ventilationssystemet i FDS for att prediktera temperaturutvecklingen i
rummet [25]. Studien gjordes dock med en tidigare version av FDS, FDS 4, varfor det ar intressant
att gora dessa forenklade berékningar med uppdaterad version.

Tva olika forenklade modeller har studerats;

- en modell med lackage lika lackage i grundscenariot

- en modell dar lackaget utokats for att ta hansyn till ventilationsdonen i rummet (till- och
franluft) som inte simuleras. Dvs. "grundlackage” samt utokning for ventilationsdon. Den
utdkade arean har berdknats enligt Ekvation 3.

Ekvation 3. Berékning avseende utdkad lackage gor ventilationsdon.

P Tryckfall dver don [Pa]
p Luftens densitet innan brandstart [kg/m?]

g Tyngdacceleration [m/s®]
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v Flédeshastighet [m/s]
q Volymfléde [m3/s]
A Lackagearea [m?].

Ekvationen ger att vardera don motsvarar en lackagearea om
_q _0025 _
A= \/Tj_\/m =0,0027 m?
p 1,2
4.3 Modell i PES

| detta avsnitt beskrivs anvand modell i PFS samt valda parametrar och berékningsscenarier.

4.3.1 Beréakningsmodell

Kanallangder, kanaldimensioner, kanalbdjar samt placering av injusteringsspjéll i PFS-modellen
baserades pa forsokuppstallningen enligt fullskaleférsoken [4]. Se Figur 11 fér modellen.

Flaktarna simulerades enligt avsnitt 4.1.2.

table 0 20 20 0

program a - 0 28 28 28 28 29 29 30 33 36 40 46 52 60 70 81 93 110 122 134 152
pbrogram b - 0 8 -1 0 23 3 36 67 112 125 167 194 223 291 325 301 457 305 296 408 294

result
result
result

begin

version

flow Ils

pressure Pa

format - - - -0

control duct=1 con=1 dim=1 bend=1 dencase=1 denz=1.2 trix=3

fan TF 330:6 150:48 0:78 "Ostbergs Group - CK 100C"
fan FF 1000:1000 710:2222 110:3611 "Systemair MUB/F 062 630D4-6 HT"
"franluftsflakt”
"lris 6"
T.20 d,125,0.2:q t,260,51 d,125,0.4  d,400,3 FF,1.00:qh e,
1 1 1 1 1 1 1
T T T T T
t,5,60 a a d,600,4 b,90
"lris 1" d,125,1.6:qw "franluft"
t?-25
"brandrum" 9g,50,23,1.7 "lackage"
99 e
J:| T, 20:<
t?-25 T,a
d,125,1.6:qw "tilluft"” h?
q,0,b:tw
T,20 d,125,0.4 d,1256,0.4 99
1 1 1
T T T
TF,1.00:qh t?40.2 T,20:< "brand"

"tilluftsflakt"”

end

Figur 11. Uppbyggnaden av PFS-modellen.
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4.3.2 Lackage

| PFS anges lackage som ett fléde vid ett visst tryckfall, vilket aven utgor hur lackaget mattes vid
fullskaleforsoken. Lackaget i modellen baserades pa det uppmétta lackaget innan fullskaletestet
enligt avsnitt 4.1.3.

Lackaget angavs med g-funktionen i PFS, vilket innebar att tryckfallet beréknas som
proportionerligt mot flédet upphdjt till n (P ~ g"). For lackage genom springor kan n variera mellan
1,0 - 2,0 beroende pé& hur turbulent flédet ar [26]. | berakningarna undersoktes olika varden pa n
(1.0, 1.2, 1.5, 1.7 respektive 2.0).

4.3.3 Branden

Brandpaverkan angavs som ett brandflode och en temperatur. Temperaturen utgjordes av
medeltemperaturen i brandrummet vid den berdknade tidpunkten.

Brandflodet i respektive tidssteg berédknades enligt Ekvation 4. Temperaturutvecklingen i
brandrummet baserades dels pa fullskaleférsoken, dels pa FDS-modellerna, beroende pa scenario.
Tidssteget (At) var i bada fallen ca 1 sekund.

Ekvation 4. Berdkning av brandfléde utifran temperaturutvecklingen i brandrummet.

(T, /T, -1)*V

b

tz - tl
dar
Jb Brandfléde (m?3/s)
Ti Genomsnittstemperaturen i brandcellen vid tiden i (K)
\Y Brandrummets volym (m?)
ti tid (s)

4.3.4 Scenarier

PFS-berédkningarna utférdes for ett antal olika berakningsfall. De forsta baserades pa
temperaturutvecklingen i brandrummet i det utvalda fullskaleférsoket. Berakningarna studerade hur
foljande parametrar paverkade resultaten avseende flode i till- respektive franluft samt 6vertryck i
brandrummet:

e Hur lackaget definierades i PFS
e Franluftsflaktens kapacitet

Darefter utfordes berakningsfall baserade pa temperaturutvecklingen i brandrummet i respektive
FDS-berakning. Ett scenario i FDS gav ett berakningsfall i PFS.

Varje berékningsfall i PFS utférdes for ett antal tidpunkter under samma brandférlopp. Fram till
dess att brandgaser nadde ner till tilluftsdonet beraknades var 5:e sekund med en PFS-berakning.
Under perioden d& det radde 6vertryck i brandrummet samtidigt som det var brandgaser vid
tilluftsdonet beraknades varje sekund. Efter Gvertryckfasen var éver beréaknades aterigen var 5:e
sekund. Detta medférde ca 60-70 berékningar for varje studerat scenario.
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Inom ett och samma beréakningsfall &ndrades enbart temperaturen i brandrummet samt brandflédet
i respektive tidssteg.

Tabell 3. Berdknade fall i PFS.

Temperaturutveckling | Lackage Franluftsflakt
brandrum

Enligt fullskaleférsok P ~nto0 100 %
BBRAD 8

Enligt fullskaleférsok P ~nl2 100 %
BBRAD 8

Enligt fullskaleférsok P ~nt5 100 %
BBRAD 8

Enligt fullskaleforsok P ~nl7 100 %
BBRAD 8

Enligt fullskaleférsok P ~n20 100 %
BBRAD 8

Enligt fullskaleférsok P ~n20 75 %
BBRAD 8

Enligt fullskaleférsok P ~n20 50 %
BBRAD 8

Enligt fullskaleférsok P ~n20 25%
BBRAD 8

FDS aktiv ventilation P ~nt7 100 %
FDS aktiv ventilation P ~n20 100 %
FDS endast lackage P ~nt7 100 %
FDS endast lackage P ~n20 100 %
FDS lackage inkl P ~nt7 100 %
utdkning for kanaler

FDS lackage inkl P ~n20 100 %
utdkning for kanaler
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5. RESULTAT
5.1 Resultat fran FDS

| detta avsnitt redovisas resultat frAn FDS-berakningar inklusive jamforelse mot resultat fran
fullskaleforsék. Samtliga resultat ar for brandscenario beskrivet i avsnitt 4.1.1.

5.1.1 Effektutveckling 6ver tid

Ber&kningarna visar att FDS foljer den forprogrammerade effektkurvan fran fullskaleforsoket val
initialt i brandférloppet, darefter avviker kurvorna markant. Se Figur 12. Bakgrunden till detta ar att
effektkurvan fran fullskaleforsoket ar en fiktiv forprogrammerad kurva baserad pa gasolflodet och
full syretillgang. Under fullskaleforscken konstaterades att gasolen efter en stund in i brandférloppet
inte forbrandes fullstandigt till foljd av den reducerade syrenivan i rummet. Redovisad effektkurva
fran fullskaleforsok visar darmed inte den verkliga effekten fullt ut och med andra ord &ar jamforelsen
kurvorna emellan (FDS mot fullskala) endast representativ initialt i brandférloppet.

Effektutveckling 6ver tid

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Effekt (kW)

FDS — = = Fullskaleforsok (fiktiv férprogrammerad kurva)

Figur 12. Resultat fran FDS samt jamforelse mot fullskaleforsok — effektutveckling over tid.

5.1.2 Temperatur i rummet

Ber&kningar i FDS aterger medeltemperaturen i brandrummet over tid pa ett bra satt vid anvand
installning® av Extinction model 1.Vid berékning med standardinstallning? avseende Extinction
model 1 respektive Extinction model 2 dverskattas respektive underskattas temperaturen i rummet
vid jamforelse mot fullskaleférsok. Se Figur 13.

! FREE_BURN_TEMPERATURE=800 och LOWER_OXYGEN_LIMIT=0,127
2 Ej justering av FREE_BURN_TEMPERATURE, LOWER_OXYGEN_LIMIT, CFT eller AIT.
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Temperatur i rummet

450
400

N W W
g o
o O O

o
o

Temperatur (°C)
P RN

g o a

o O O

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

FDS termoelementtrad medelvarde - anvand instéllning EXTINCTION 1
- = =FDS termoelementtrdd medelvarde - standardinstéllning EXTINCTION 1
- = = FDS termoelementtrad medelvarde - standardinstalining EXTINCTION 2

- = = Fullskaleforsok termoelementtrad medelvarde

Figur 13. Resultat fran FDS samt jamforelse mot fullskaleforsok - medeltempereratur i rummet.

5.1.3 Tryck

Berakningar visar att FDS pa ett bra satt predikterar trycket i rummet. Den forsta 6vertrycksfasen
fangas i sin helhet och s& dven den forsta undertrycksfasen med viss deviation. Overtrycksfas
nummer tva intraffar i FDS samtidigt som i fullskaleférsok, dock med viss underskattning i
maxvarde. Se Figur 14.
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700
600
500
400
300
200
100

Tryck (Pa)

-100 500

-200
-300
-400

FDS = = =Fullskaleforsok

Figur 14. Resultat fran FDS samt jamforelse mot fullskaleférsok - tryck i rummet.

5.1.4 Volymflode i tilluftskanal

Resultat avseende volymflode i tilluftskanal ar val 6verensstammande i FDS i jamforelse mot
fullskaleférsok, se Figur 15.

Volymfldde i tilluftskanal
0,08

0,06
0,04
0,02
0,00

-0,02

Volymfléde (m3/s)

-0,04
-0,06

-0,08

FDS tilluftskanal = = = Fullskaleforsok tilluftskanal

Figur 15. Resultat frAn FDS samt jamforelse mot fullskaleforsok — volymflode i tilluftskanal
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5.1.5 Spridning av toxiska gaser i tilluftskanal

Berakningar och jamforelse med resultat fran fullskaleforsok ger att FDS har en svérighet i att
prediktera mangden kolmonoxid och koldioxid som sprids i tilluftskanal nar branden ar
underventilerad. Installningen two-step simple chemistry och yielder baserade pa valventilerade
forhallanden (rodstreckad linje i figur nedan) ger den basta matchningen mot fullskala i form av
maxnivaer pa kolmonoxid i tilluftskanalen. Installningen one-step simple chemistry och yielder
baserade pa underventilerade férhallanden ger en 6verskattning av kolmonoxid i tilluftskanalen
(svart linje i figur nedan) och motsvarande installning fast med yielder baserade pa valventilerade
forhallanden ger en stor underskattning av kolmonoxid i tilluftskanalen (gronstreckad linje i figur
nedan). Se Figur 16 och Figur 17 for jamforelse av mangden kolmonoxid och koldioxid i
tilluftskanal.

Kolmonoxid i tilluftskanal

Kolmonoxid(PPM)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid (s)

FDS tilluftskanal - one-step (yielder baserade pa underventilerade forhallanden)
— = = FDS tilluftskanal - two-step (yielder baserade pa vélventilerade foérhallanden)
— — = FDS tilluftskanal - one-step (yielder baserade pa vélventilerade forhallanden)

- = = Fullskaleforsok tilluftskanal

Figur 16. Resultat i FDS samt jamforelse mot fullskaleférsdk — kolmonoxid i tilluftskanal.
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Koldioxid i tilluftskanal

70000

60000 |
50000
40000 n

30000 “

20000 H

10000 | P

0 = —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid (s)

Koldioxid (PPM)

FDS tilluftskanal - one-step (yielder baserade pa underventilerade forhallanden)
— — = FDS tilluftskanal - two-step (yielder baserade pa vélventilerade foérhallanden)
— — = FDS tilluftskanal - one-step (yielder baserade pa vélventilerade forhallanden)

= = = Fullskaleforsok tilluftskanal

Figur 17. Resultat i FDS samt jamforelse mot fullskaleférsdk — koldioxid i tilluftskanal.

Utover ovanstaende har en sammanstallning gjorts avseende ackumulerad mangd spridd
kolmonoxid i tilluftskanalen i FDS-berakningarna. Jamforelse gors med framréaknade varden i
fullskaleforsoket, dock med justering for kontraktionsfaktor i kanaler vilket inte inkluderades i
berékningar av ackumulerade varden redovisade i [4]. Ackumulerad méngd spridd kolmonoxid i
fullskaleforsok ar véldigt beroende av vilken tidsférskjutning som antas for analysen av gaserna, se
diskussion i avsnitt 6.1. Nedan redovisas i Figur 18 jamférelse mot ackumulerad mangd i
fullskaleférsoket med antagande om tidsforskjutning likvardigt som i [4], dock med justering for
kontraktionsfaktor i kanaler. | figuren ses att FDS 6verskattar den ackumulerade mangden som
sprids med undantag for nar installningen one-step simple chemistry och yielder baserade pa
valventilerade forhallanden anvands (gronstreckad linje i figur). Figur 19 redovisar motsvarande
jamforelse fast dar tidsforskjutningen i fullskaleférstket andrats till att motsvara tiden mellan
topparna i flode och kolmonoxid i fullskaleforsoket, i detta fall korrelerar den ackumulerade
mangden spridd kolmonoxid relativt val med resultat fran simulering med installiningen two-step
simple chemistry och yielder baserade pa valventilerade forhallanden (rodstreckad linje i figur).
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Ackumulerad mangd kolmonoxid i tilluftskanal

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Ackumulerad mangd CO (gram)

FDS tilluftskanal - one-step (yielder baserade pa underventilerade forhallanden)
— — = FDS tilluftskanal - two-step (yielder baserade pa vélventilerade forhallanden)
— = = FDS tilluftskanal - one-step (yielder baserade pa vélventilerade férhallanden)

= = = Fullskaleforsok tilluftskanal

Figur 18. Resultat i FDS samt jaAmforelse mot fullskaleforsdk — ackumulerad méngd spridd koldioxid i
tilluftskanal, tidsforskjutning for analys av gaser i fullskaleférsok lika som i [4].

Ackumulerad mangd kolmonoxid i tilluftskanal

o
\l

0,6

(gram)
o o
A O

0,3
0,2
0,1

Ackumulerad mangd CO

FDS tilluftskanal - one-step (yielder baserade pa underventilerade forhallanden)
— — = FDS tilluftskanal - two-step (yielder baserade pa vélventilerade forhallanden)
— = = FDS tilluftskanal - one-step (yielder baserade pa valventilerade férhallanden)

= = = Fullskaleforsok tilluftskanal

Figur 19. Resultat i FDS samt jamforelse mot fullskaleférsék — ackumulerad méangd spridd koldioxid i
tilluftskanal, justerad tidsforskjutning fér analys av gaser i fullskaleforsok.
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5.1.6 Gridanalys

For att sakerstalla att anvand cellstorlek ar tillfyllest har en gridanalys genomférts. Berakningar har
genomforts med kubiska celler med sida 7,5 cm, 5 cm och 2,5 cm. Analysen visar att resultat fran
simuleringar med celler med sidor 5 cm och 2,5 cm konvergerar och ar narmare resultat fran
fullskaleforsok an i fallet med celler med sida 7,5 cm. Slutsats utifrdn genomférd gridanalys ar att
kubiska celler med sidan 5 cm beddms som tillrackligt aktuellt fall. Resultat fran gridanalysen
redovisas i figurer nedan.

Temperaratur i rummet

400

350

300

C)

= 250

Temperatu
= = N
o a1 o
o o o

a1
o

o

0 100 200 300 400 500

- = =FDS-2,5cm FDS-5cm ===-- FDS-75cm = = = Fullskaleforsok

Figur 20. Resultat fran gridanalys - temperatur i rummet.
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500

Figur 21. Resultat fran gridanalys - tryck i rummet.

Voylmflode i tilluftskanal
0,08

0,06
0,04
0,02
0,00

-0,02

Volymfléde (m3/s)

-0,04
-0,06

-0,08
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Figur 22. Resultat fran gridanalys - volymflode i tilluftskanal.
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5.1.7 Forenklad modell

| detta avsnitt redovisas resultat frdn FDS-berakningar gjorda med forenklad modell dar
ventilationssystemet inte simuleras i FDS.

Figur 23 visar resultat dver temperatur i rummet och Figur 24 visar resultat dver tryck i

rummet. "Aktiv ventilation” &r samma som grundfallet vars resultat ar tidigare redovisat, endast
lackage” ar simulering utan ventilation i FDS och utan hansyn till lackage vid don och "endast
lackage (inkl. utdkning for kanaler)” &r simulering utan ventilation i FDS men med uttkat lackage for
att ta hansyn till ventilationsdonen i rummet.

Ber&kningar visar att medeltemperaturen i rummet pa ett bra satt fortfarande predikteras i FDS,
trots de forenklade modellerna, medan trycket markant avviker fran fullskaleforsok.

Temperatur i rummet

400
350

g O
o O

al
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o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid ()

Aktiv ventilation
- — = Endast lackage
— - = Endast lackage (inkl. utdkning for kanaler)

= = = Fullskaleforsok

Figur 23. Resultat fran FDS nar forenklad modell tillampats - medeltempereratur i rummet.
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- = = Endast lackage
— - = Endast lackage (inkl. uttkning for kanaler)

= = = Fullskaleforsok

Figur 24. Resultat fran FDS nar forenklad modell tillampats - tryck i rummet.

5.2 Resultat fran PFS

| detta avsnitt redovisas resultat fran PFS-berakningarna dar berékningarna ar baserade pa den
uppmatta temperaturutvecklingen i brandrummet i fullskaleférséken. Resultaten jamférs med
uppmaétta varden i fullskaleférsoken.

Avsnittet omfattar resultat avseende olika funktioner for lackaget i PFS-modellen samt redovisar
skillnaden i resultat vid olika installningar for franluftsflakten (vars exakta frekvens vid de olika
fullskaleférsdken ar okand).

5.2.1 Lackage

Berakningarna visar att PFS-berékningarna foljer de olika under- och dvertryckfaserna i
brandrummet val. Se Figur 25.

Flode och tryck i den forsta perioden av dvertryck dverskattas generellt av PFS. | den andra
perioden av évertryck, da spridning av brandgaser sker via tilluften, underskattas dock flode och
tryck vid laga varden pa n (P ~ g"). Se Figur 26 - Figur 30.

Volymen brandgaser som trycks ut i tilluften uppvisar ett linjart samband mellan volym och varde pa
n (P ~ g"). Linjar interpolation ger att dverensstammelsen mellan férsok och PFS-berékning blir
bast vid n = 1,62. HOgre varden pa n ger konservativa resultat. Se Figur 31.
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Tryck brandrum vid varierande lackage,
temperaturutveckling i brandrum enligt férsok
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Tryck beraknad, tryckfall lackage ~ flode™1,5

Tryck beraknad, tryckfall lackage ~ flode™1,2
Tryck beraknad, tryckfall lackage ~ flode™1,0

Figur 25. Beréknat tryck i brandrummet vid olika funktioner fér lackageberakningen i PFS.

Flode tilluft vid varierande lackage,
temperaturutveckling i brandrum enligt fullskaleférsok
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Figur 26. Beraknat flode i tilluftskanalen fran brandrummet vid olika funktioner for lackageberakningen
i PFS.
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Flode franluft vid varierande lackage,
temperaturutveckling i brandrum enligt fullskaleférsok
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Franluft beraknad, tryckfall lackage ~ flode”1,2
Franluft beraknad, tryckfall lackage ~ flode”1,0

Figur 27. Beraknat flode i franluftskanalen fran brandrummet vid olika funktioner for
lackageberéakningen i PFS.
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Figur 28. Det maximala flodet i tilluftskanalen fran brandrummet i respektive évertrycksfas vid olika
funktioner for lackageberékningen i PFS.
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Maximalt franluftsflode for olika tryck ~ flode”n
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Figur 29. Det maximala flodet i franluftskanalen fran brandrummet i respektive 6vertrycksfas vid olika
funktioner for lackageberékningen i PFS.
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Figur 30. Det maximala trycket i brandrummet i respektive évertrycksfas vid olika funktioner for
lackageberakningen i PFS.
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Mangd spridda brandgaser via tilluften for olika tryck ~ flode”n
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Figur 31. Mangd spridda brandgaser via tilluften vid olika funktioner for lackageberékningen i PFS.

5.2.2 Franluftsflakten

Berakningarna visar att flodet i franluftskanalen fran brandrummet skiljer 5-10% mellan nar
franluftsflakten gar pa full frekvens och nar flakten gar pa 25% av sin fulla frekvens. Se Figur 32.
Resultatet blir det samma for tillufts- och lackageflodet fran brandrummet.

Den faktor som primart andras av franluftsflaktens frekvens ar flodet i franluftsdonet som vetter mot
det fria dar flodet blir upp till 300% hogre nar flakten gar pa maximal frekvens jamfort med nar den
gar pa 25% av sin maximala frekvens. Paverkan blir storst vid hoga brandfloden.

Ovanstaende beror pa att trycket i brandrummet blir betydligt htgre an undertrycket ar i
franluftskanalen. Det medfor att flodet frAn brandrummet &r mer beroende av évertrycket i rummet
an undertrycket i kanalen. Flodet i frAnluftsdonet som vetter mot det fria ar daremot helt beroende
av undertrycket i franluften.
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Fldde ut fran brandrum, franluft
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Figur 32. Skillnad i franluftsflode vid olika dvertryck i brandrummet och olika installningar av
franluftsflaktens frekvens (kapacitet).

5.3 Resultat fran sammanséattning av modeller

| detta avsnitt redovisas resultat fran PFS-berakningarna dar berdkningarna ar baserade pa
temperaturutvecklingen i brandrummet enligt FDS-berdkningarna. Resultaten jamférs med
uppmatta varden i fullskaleforstken.

Flodet i till- och franluft fluktuerar mer nar temperaturutveckling i brandrummet baserades pa FDS-
berakningarna an i fallen dar temperaturutvecklingen i brandrummet baserades pa
fullskaleférsoken. Tidpunkten for dver- och undertrycksfaserna stimmer dock val med forsoken.
Flode och tryck 6verskattas generellt av PFS i de berdknade scenarierna. Se Figur 33 - Figur
38.Figur 38. Beraknat tryck i brandrummet vid temperaturutveckling enligt de olika FDS-
berakningarna. Lackageberakningen i PFS baseras p& P ~ g2°.

Volymen brandgaser som trycks ut i tilluften underskattas med 10% i fallet d& FDS-modellen enbart
simuleras med lackage utan hansyn till don och kanalsystem, och lackaget i PFS berdknas med n =
1,7 (P ~ g*7). | dvriga fall 6verskattas volymen brandgaser som trycks ut i tilluften med 5 — 95 %. Se
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Tabell 4. Volym brandgaser som trycks ut i tilluften i de olika scenarierna.

Volym brandgaser (m3) Volym brandgaser (% av
brandcellens volym)

Fullskaleférsok 0,19 0,40
FDS aktiv ventilation, 0,30 0,62
tryckfall PFS lackage ~ flode™1,7

FDS aktiv ventilation, 0,35 0,72
tryckfall PFS lackage ~ flode”2,0

FDS endast lackage, 0,17 0,35
tryckfall PFS lackage ~ flode™1,7

FDS endast lackage, 0,20 0,41
tryckfall PFS lackage ~ fléde”2,0

FDS lackage inkl utdkning for 0,33 0,69
kanaler,

tryckfall PFS lackage ~ flode”™1,7

FDS lackage inkl utdkning for 0,37 0,78
kanaler,

tryckfall PFS lackage ~ flode”2,0

Flode tilluft baserat pa temperaturutvecklingeni brandrum
enligt FDS, tryckfall PFS lackage ~ flode”1,7

- e,

400

Flode (Us)

Tid (s)

= = = Tilluftsflode forsok

Tilluft berdknad, FDS aktiv ventilation, tryckfall PFS lackage ~ flode™ 1,7

Tilluft beraknad, FDS endast lackage, tryckfall PFS lackage ~ flode”1,7

Tilluft beraknad, FDS lackage inkl utokning for kanaler, tryckfall PFS lackage ~ flode”1,7

Figur 33. Berdknat flode i tilluftskanalen frdn brandrummet vid temperaturutveckling enligt de olika
FDS-berékningarna. Lackageberéakningen i PFS baseras pa P ~ q'’.
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Flode tilluft baserat pa temperaturutvecklingeni brandrum
enligt FDS, tryckfall PFS lackage ~ flode”2,0
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Tilluft berdknad, FDS aktiv ventilation, tryckfall PFS lackage ~ flode” 2,0

Tilluft beraknad, FDS endast lackage, tryckfall PFS lackage ~ flode”2,0

Tilluft berdaknad, FDS lackage inkl utokning for kanaler, tryckfall PFS lackage ~ flode”2,0

Figur 34. Beraknat flode i tilluftskanalen fran brandrummet vid temperaturutveckling enligt de olika
FDS-berédkningarna. Lackageberakningen i PFS baseras pa P ~ q2°.

Flode franluft baserat pa temperaturutvecklingen i brandrum
enligt FDS, tryckfall PFS lackage ~ flode™1,7
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Franluft beraknad, FDS endast lackage, tryckfall PFS lackage ~ flode™1,7

Franluft beraknad, FDS lackage inkl utokning for kanaler, tryckfall PFS lackage ~ flode” 1,7

Figur 35. Berdknat flode i franluftskanalen fran brandrummet vid temperaturutveckling enligt de olika
FDS-berékningarna. Lackageberéakningen i PFS baseras pa P ~ q'’.
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Flode (Us)
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Figur 36. Beraknat flode i franluftskanalen fran brandrummet vid temperaturutveckling enligt de olika
FDS-berédkningarna. Lackageberakningen i PFS baseras pa P ~ q2°.
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Figur 37. Berdknat tryck i brandrummet vid temperaturutveckling enligt de olika FDS-berakningarna.
Lackageberakningen i PFS baseras pa P ~ g*7.
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Tryck brandrum baserat pa temperaturutvecklingeni
brandrum enligt FDS, tryckfall PFS lackage ~ flode”2,0
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Figur 38. Beréknat tryck i brandrummet vid temperaturutveckling enligt de olika FDS-berakningarna.
Lackageberakningen i PFS baseras pa P ~ g2°.
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6. DISKUSSION
6.1 Diskussion resultat FDS

Resultat for effektutveckling dver tid dar FDS-simuleringar jamférs mot fullskaleférsok visar en stor
differens i effektkurvor vid jamforelse. Detta har dock sin forklaring i att effektkurvan fran
fullskaleforsok var en fiktiv forprogrammerad effektkurva baserad pa bransletillférsel och full
syretillgdng. | aktuellt fall blir branden tidigt underventilerad vilket innebar att effektutvecklingen
aven i fullskaleférsék minskar en tid in i brandférloppet (det noterades under fullskaleférsoken att
gasolen efter en stund in i brandférloppet inte férbrandes fullstandigt). Den goda
Overensstdmmelsen i temperatur i rummet styrker detta, om effektutvecklingen i fullskaleférsoket
Okat s& som den forprogrammerade kurvan hade medeltemperaturen i brandrummet inte stamt lika
val éverens med utdata fran FDS-simuleringar som den nu gér. Med andra ord &r jamforelse
avseende effektutveckling over tid redovisad i graf i avsnitt 5.1.1 endast representativ initialt i
brandforloppet. Troligt ar att effektutvecklingen éverensstammer val under hela det studerade
forloppet med tanke pa& den goda éverensstammelsen i temperatur.

Resultat 6ver nivaer pa toxiska gaser i tilluftskanal visar att det ar en liten tidsskillnad mellan
topparna i FDS och i fullskaleférsoket. Denna skillnad forekommer i alla studerade scenarier. En
trolig forklaring &r att brandgaserna i fullskaleforséken passerade genom en torkutrustning fore
analys, det vill saga det fanns en viss tidsfordréjning innan analysen gjordes. Nar man jamfor
topparna, CO och CO2, avseende nér i tiden dessa intréffar, med den andra positiva toppen i tryck
och volymflode i tilluftskanalen &r det tydligt att resultaten fran FDS visar en battre
Overensstdmmelse. Maxvéarde avseende kolmonoxidhalt och koldioxidhalt i tilluftskanalen i
fullskaleforsoket uppnés samtidigt som det ar ett undertryck i rummet, och Iuft flodar in i rummet,
vilket inte ar rimligt. Om tidsfordrojningen till analys inte hade funnits i fullskaleférséket bedéms det
troligt att topparna, resultat fran FDS jamfort med resultat fran fullskaleforsok, hade sammanfallit i
tid.

Sammanstallning éver ackumulerad mangd spridd kolmonoxid i tilluftskanalen visar att antaganden
om tidsforskjutningen som namns i foregadende stycke har stor inverkan pa framraknad méngd
spridd kolmonoxid i fullskaleférstket. | [4] antogs en tidsférskjutning om 39 sekunder fér métning av
kolmonoxid vilket ger en stor underskattning i ackumulerad mangd jamfért med vissa av
FDS-simuleringarna. Nar tidsforskjutningen i fullskaleforstket justerades till 27 sekunder for att
sammanfalla med tiden mellan topparna i fléde och kolmonoxid korrelerar den ackumulerade
mangden battre med resultat fran FDS. Observera att tidsforskjutningen som diskuteras har inte
inverkar pa FDS-resultaten utan endast paverkar vid jamforelse mot fullskala. Observera aven att
antaganden om tidsférskjutningen endast &r inkluderad i grafer avseende ackumulerad mangd
spridd kolmonoxid och inte i 6vriga grafer i denna rapport. Det kan dock konstateras att det
forekommer en osakerhet avseende tidsforskjutningen i fullskaleforsoket och att denna paverkar
framréknade resultat och jamforelser avseende ackumulerad méngd spridd kolmonoxid i
tilluftskanalen.

Genomfdrda FDS-berakningar ar “intrimmade” i den man att indata till viss del justerats till dess att
bast dverensstammelse med fullskaleforsok uppnaddes (t.ex. avseende
FREE_BURN_TEMPERATURE och LEAK_PRESSURE_EXPONENT). Vidare &r information
avseende grundlackage, ventilationssystemets uppbyggnad med mera i aktuellt fall val beskrivet
och tillgangligt som underlag, vilket inte alltid ar fallet i faktiska projekt. Eftersom det &r utmanande
att fi samma exakta ingdngsdata i faktiska projekt som i fullskaleférsoket sa foreslas att den
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forenklade modellen och det forenklade tillvagagangsséttet enligt avsnitt 4.2.2 nyttjas. Ett sddant

tillvagagangssatt reducerar antalet parametrar vilka kan vara forknippade med osakerhet samt att
utmaningar som finns kopplat till forbranningsmodellen i FDS da &ven ar av mindre vikt, &ven om

ansatsen aven i ett sddant fall ska vara att na sa representativa installningar som majligt.

| den férenklade modellen simuleras inte ventilationssystemet med HVAC-modellen utan luftutbyte
med omgivningen sker i modellen i dessa fall endast genom lackage genom omgivande
konstruktioner. Resultat frdn berakningar med foérenklad modell i FDS visar att
temperaturutvecklingen inom brandrummet ar valdigt lik de resultat som erhélls vid anvandandet av
mer avancerad modell dar ventilationssystemet simuleras med hjalp av HVAC-modellen. Fér mest
konservativt resultat bor lackage simuleras inklusive utékning for kanaler. Trycket i rummet i
simuleringar med forenklad modell avviker kraftigt fran fullskaleforsok, vilket framfor allt for scenario
med endast grundlackage ar forvantat. Vid anvandande av det forenklade tillvagagangssattet ar
dock temperaturutvecklingen i rummet det som ar av primart intresse da denna utdata sedermera
kan agera indata i PFS-berakningar.

6.2 Diskussion resultat PFS

Berakningarna visar att PFS pa ett mycket bra sétt foljer de olika faserna av 6ver- och undertryck. |
den forsta vertrycksfasen dverskattar PFS dock tryck och fldde. Overensstammelsen &r battre i
den andra 6vertrycksfasen. Att Overensstammelsen ar battre i den andra tryckfasen &r inte det
forvantade resultatet eftersom det uppmatta lackaget fran brandrummet var storre efter
fullskaleforsoken an fore forsoken. Med tanke pa att PFS-modellen anvander lackagevardet fore
forsoken i berakningen s hade det forvantade resultatet snarast varit en storre dverskattning av
tryck och flode i den andra 6vertrycksfasen.

Berékningarna visar att dverensstammelsen mellan tryck och fléde i den forsta dvertrycksfasen blir
bast da tryckfallet Gver lackagearean ansatts som proportionerligt till flode upphéit till 1,05 (P ~
g1%). | den andra overtrycksfasen blir resultatet bast da tryckfallet over lackagearean anséatts som
proportionerligt till flode upphdojt till 1,62 (P ~ q2). Dessa resultat ska varderas med forsiktighet da
anledningen till 6verensstammelsen i lika eller stérre grad kan bero pa att lackaget i forsoken 6kade
pa grund av tryckets paverkan pa konstruktionen. | projektering anvands normalt att tryckfallet Gver
lackagearean ansatts som proportionerligt till flédet upphdjt till 2,0 (P ~ g2°) vilket berékningarna
visar ar ett konservativt varde. Resultaten i denna rapport kan inte anvandas for att styrka ett lagre
varde.

Ovanstaende resultat medférde att i berakningarna dar temperaturutvecklingen i brandrummet
baserades p& FDS s& ansattes tryckfallet dver lackagearean som proportionerligt till flddet upphoijt
till 1,7 respektive 2,0. Fall som underskattar flédet i den andra dvertrycksfasen ar inte relevant att
studera vidare d& det ar under denna fas som brandgaser natt ner till tilluftsdonet och
brandgasspridning via tilluften sker.

6.3 Diskussion resultat fran sammansattning av modeller

Berakningarna visar att en temperaturanalys i FDS och en spridningsberéakning i PFS baserat pa
temperaturutvecklingen i FDS-modellen pa ett tamligen bra satt foljer de olika faserna av éver- och
undertryck. Tryck och flodesprofilerna i PFS-berdkningen blir mer fluktuerande i den forsta
Overtrycksfasen &an i férsbken, men tiderna for 6ver- och undertryck stimmer mycket val.

Fluktuationerna under den forsta évertrycksfasen paverkar inte volymen brandgaser som trycks ut i
tilluften eftersom brandgaser inte natt ner till tilluftsdonet i denna fas. Skillnaden blir darfor inte
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avgorande for den faktor som &r vasentligast for denna rapport och déarfér har skillnaden inte
analyserats djupare.

Tryck och flode Gverskattas i samtliga faser nar PFS-berakningarna baseras pa temperatur-
utvecklingen i FDS och lackagearean ansatts som proportionerligt till flédet upphdit till 1,7
respektive 2,0. Att lackagearean ansatts som 2,0 ger hogre éverskattning &n nar den ansatts till
1,7. Se dock avsnitt 6.2 avseende denna faktor.

Resultaten visar att en férenklad FDS-modell som enbart innehaller omgivande konstruktions
lackage och inte tar hansyn till flédet i ventilationskanalerna ger den basta 6verensstammelsen
med férsdken avseende volymen brandgaser som trycks ut i tilluften. Detta beddms dock bero mer
pa att lackaget 6kade i forsoken nar Gvertrycket i brandrummet blev hogt, snarare &n att detta ar
den basta FDS-modellen for att berakna temperaturutvecklingen i brandrummet. | fullskaleférséken
utgjordes vaggarna och tak av reglar med enkelsidig Promatect. Vaggar och tak med dubbelsidig
och dubbla lager skivmaterial eller av betong kan troligtvis medfdra att lackagetkningen blir mindre.
Darfor rekommenderas inte FDS-berakningar med enbart lackaget i konstruktionen da det inte
bedoms sakerstallt att resultaten inte skulle underskatta spridningen vid andra konstruktioner med
mindre lackagedtkning.

Resultaten visar att FDS-modellerna som innehaller kanalsystemet simulerat med den inbyggda
HVAC-modellen, eller forenklad modell inklusive utokat lackage for don, gav resultat val pa sakra
sidan jamfort med forsoken. | fallet med HVAC-modellen dverskattades den spridda volymen med
84 % och i fallet med utokat lackage med 94 %. Detta ar en betydande éverskattning som bedéms
ge sakerhetsmarginaler sa att metoden ar tillampbar &ven vid mer robusta omgivande
konstruktioner.

Resultaten visar att det &r avgdrande att FDS-simuleringen dven omfattar den andra
overtrycksfasen och inte avslutas vid den forsta undertrycksfasen. Det ar under den andra
overtrycksfasen som brandgaser natt ner till tilluftsdonen och trycks ut i tilluften.

Det ska noteras att den andra Overtrycksfasen kannetecknas av snabba pulseringar mellan éver-
och undertryck och att det &r i denna fas brandgaser trycks ut i tilluften. Respektive puls &ar enbart
en till ett par sekunder lang. Monstret &r lika i forsok och berakningar. Hastigheten i
ventilationskanalen ar enligt PFS-berdkningarna vid dessa perioder ca 10 m/s vilket medfor att alla
brandgaser som trycks ut i tilluften inte hinner na en annan brandcell innan de dras in i
brandrummet igen.

Att brandgaser dras tillbaka in i brandrummet i undertrycksfaserna medfor ocksa att mindre
tilkommande syre dras in i volymen, vilket ocksa bidrar till mindre effektutveckling och lagre
temperaturutveckling i denna fas. Detta skulle kunna vara en delférklaring till de konservativa
resultaten av berakningarna jamfért med fullskaleférséken.

Sammantaget ger berdkningsmetoden betydande konservatism avseende resultat av spridd volym
via tilluftssystemet.
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7. SLUTSATS

Genomforda FDS-berakningar visar att FDS kan anvandas for att simulera scenarier med lagt
placerade tilluftsdon och detta beddms aven galla fér brandceller som har en annan utformning och
storlek &n brandcellen i fullskaleférsdket. Det finns dock vissa utmaningar kopplat till
underventilerade forhallanden, framst i form av prediktering av toxiska gaser. Resultaten som
presenteras i avsnitt 5.1 visar att trycket i rummet och flédet genom tilluftskanalen till hég grad
overensstammer med experimentella data och detsamma galler resultat 6ver medeltemperaturen i
rummet.

Resultaten visar att det ar avgdrande att FDS-simuleringen &ven omfattar den andra
Overtrycksfasen och inte avslutas vid den forsta undertrycksfasen. Det ar den andra
overtrycksfasen som ar intressant néar spridningen av brandgaser ska analyseras.

Genomfdrda FDS-berdkningar ar “intrimmade” i den man att indata till viss del justerats till dess att
bast dverensstammelse med fullskaleforsok uppnaddes. | faktiska projekt &r det utmanande att fa
samma exakta ingangsdata. Den forenklade modellen och det férenklade tillvagagangssattet enligt
avsnitt 4.2.2 foreslas nyttjas &ven om FDS, som berakningsmodell, till stor utstrackning kan
prediktera resultat vid lagt placerade tilluftsdon och underventilerad brand med HVAC-modellen.

Resultaten som presenteras i avsnitt 5.1.5 avseende spridning av toxiska gaser i tilluftskanalen
visar att anvandandet av two-step simple chemistry, och yielder baserade pa valventilerade
forhallanden, okar spridningen av kolmonoxid jamfért med simuleringar med one-step simple
chemistry och samma yielder som indata. | det studerade scenariot ledde two-step simple
chemistry till och med till den basta matchningen med resultat fran fullskaleforsok vad galler
maxnivaer i tilluftskanalen. Jamforelser avseende den ackumulerade mangden kolmonoxid som
spreds i tillférselkanalen ar osékra da tidsforskjutningen for analys av gaser i fullskaleforsoket inte
ar helt kand. Vid justerad tidsforskjutning enligt beskrivet i avsnitt 6.1 ar den ackumulerade
méangden nagot underskattad i FDS med namnda installning. Detta leder till slutsatsen att det finns
en risk att anvandningen av denna installning inte &r konservativ nar det galler analys av lagt
placerade tilluftsdon. Att anvanda one-step simple chemistry i kombination med yielder baserade
pa underventilerade forhallanden ar ett mer konservativt tillvagagangssatt och, totalt sett till alla
genomforda simuleringar och jamforelser, en metod som ar mer dverensstammande med
resultaten fran fullskaleférsoken.

Mojlighet finns till ett férenklat tillvagagangssatt dar en férenklad modell anvéands i FDS i
kombination med spridningsberakning i PFS. Genomforda berékningar vid anvandande av en
forenklad FDS-modell, vars resultat presenteras i avsnitt 5.1.7, visar att medeltemperaturen i
rummet ar valdigt lik de resultat som erhdlls vid anvandandet av mer avancerad modell dar
ventilationssystemet simuleras med hjalp av HVAC-modellen. For mest konservativa resultat bor
lackage i den forenklade modellen simuleras inklusive utdkning for kanaler. Vid projektering
forordas det forenklade tillvagagangssatt nar detta bedéms vara mojligt.

Genomforda berékningar i PFS visar att PFS-modellen pa ett bra satt fAngar brandens olika Gver-
och undertrycksfaser och ger konservativa resultat avseende tryck och fléde samt volym
brandgaser som trycks ut i tilluften. Speciellt blir resultaten konservativa nar tryckfallet ver
lackaget ansatts som proportionerligt mot flédet upphdjt till 2, vilket ar det vanliga antagandet vid
projektering. Mangden brandgaser som trycks ut i tilluften blir ocksa konservativt, vilket indikerar att
metoden kan vara tillampbar for att pavisa kravet p& en maximal spridningsvolym mellan
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brandceller. Genom att enbart berdkna spridd volym kan osékerheterna i berékningen av toxiska
gaser i FDS undvikas vid verifiering av en systemutformning med Iagt sittande tilluftsdon.
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8. VAGLEDNING FOR PROJEKTORER

Nedan ges en vagledning for hur projektérer ska kunna anvanda resultaten fran denna rapport vid
projektering.

8.1 FDS-simuleringar

Oavsett om forenklad eller mer avancerad analys valjs (modellering av ventilationssystemet eller gj
i FDS):

e Tanoga hansyn till val av Extinction model och speciellt om FDS-versioner innan
FDS 6.8.0 anvands. Extinction model 1 férordas.

e GOr en noggrann beddémning éver lackage/m? for omgivande konstruktioner inklusive
om/hur lackaget kan tankas 6ka vid 6kat tryck. Lackage simuleras forslagsvis genom som
ett bulklackage genom att anvéanda tryckzoner.

o Genomfor gridanalys for att sakerstélla att valda cellstorlekar ar tillfyllest.

e Tanoga hansyn till uppbyggnad av omgivande konstruktioner (sammanséttning och
materialdata).

e Om moijligt begrénsa berakningsdoménen till en mesh fér att reducera osékerheterna.

e Taut utdata (DEVC) for varje sekund av simuleringen.

e Sakerstall att simuleringen ar tillrackligt 1ang for att &ven omfatta den andra
Overtrycksfasen.

e  Gor en rimlighetsbedomning 6ver erhéalina resultat.

Om forenklad analys véljs dar ventilationssystemet inte modelleras i FDS (férordas):

e Rakna fram ett lackage som motsvarar ventilationsdonen i rummet (till- och franluft) som
inte simuleras. Anséatt lackage som "grundlackage” samt utdkning for ventilationsdon.

Om mer avancerad analys véljs dar ventilationssystemet modelleras i FDS via HVAC-modellen:

e Anvand PFS for att rakna fram tryckfall och i férlangningen forlustkoefficienter i FDS for
olika kanalsegment.

e Simulera ventilationssystemet i FDS utan brand for att se att initiala floden innan brandstart
ar i linje med forvantat.

e Om spridning av toxiska gaser ska analyseras ¢vervag att géra simuleringar med bade
one-step simple chemistry och yielder baserade pa underventilerade férhallanden och two-
step simple chemistry och yielder baserade pa valventilerade forhallanden. Genom att gora
simuleringar med bada dessa installningar kan troligtvis en béttre bild 6ver mangd toxiska
gaser som spridas via tilluften erhallas.

8.2 PFS-simuleringar

e Ansétt tryckfallet 6ver lackaget som proportionerligt mot flédet upphdojt till 2 (t-funktionen i
PFS)

e For att berakna volymen brandgaser som trycks ut i tilluften behéver enbart perioden fran
att brandgaser nar ner till tilluftsdonet tills att den andra 6vertryckfasen ar dver beraknas i
detalj i PFS. Nagra berékningstidpunkter fére och efter denna fas ar dock rekommenderat
for att sékerstélla att forloppet som helhet med dvertryck och undertryck foljer forvantat
monster och ligger inom rimliga varden.
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e Rekommenderat varde pa At under spridningstiden ar 1 sekund.

Det finns mojlighet att forfina spridningsberakningen genom att &ven ta hansyn till mangden
brandgaser som sugs tillbaka in i brandrummet i pulserna mellan éver- och undertryck. Detta
reducerar mangden spridda brandgaser men kraver att hastigheten i ventilationskanalerna och
deras volym inkluderas som en del av analysen.
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