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Forord

Rapporten utgdr redovisning i projektet “Kvalitetsmanual for brandtekniska analyser vid
svenska kérntekniska anlidggningar - NBSG projekt 26#04”. Projektet dr finansierat av den
nationella brandsédkerhetsgruppen (NBSG) som &r en samarbetsorganisation dér representanter
for de svenska kérnkraftsanldggningarna, Strilsikerhetsmyndigheten och  Svensk
Kéarnbrinslehantering AB ingar. Gruppens arbete ska leda till samordningsvinster pé
brandsdkerhetsomradet genom att gemensamt finansiera forskning, tester, informationsspridning
mm.

Projektet ar utfort under tiden 2009 till 2011 och har presenterats vid NBSGs seminarier samt i
foreliggande rapport. Projektet har letts av Hékan Frantzich (LTH) och kontaktperson frén
NBSG var Tommy Magnusson, Vattenfall AB.






Sammanfattning

I samband med att brandtekniska analyser ska utforas vid de svenska kérntekniska
anldggningarna dar det véasentligt att redovisningen av dessa utfors pa ett sddant sdtt si att
malsidttningen kan visas vara uppfylld. Detta stéller krav pa att analysen utfors pé ett sddant sitt
att resultaten dr sparbara, att ritt metod anvénds och att slutsatserna kan beldggas utifran den
utforda analysen. For att underlétta ett sddant arbete kan kvalitetsmanualen anvdndas som stod.

En brandteknisk analys bestar schematiskt av foljande steg:
*  Problemformulering med forutséttningar, mél, syfte och avgransningar.
¢ Definition av scenarier, skademal och skadekriterier
* Val av metod och verktyg (berdkningsmodell)
* Berikning av brandforlopp och konsekvens av detta
* Insamling av indata for bestamning av frekvens och konsekvens
* Virdering av resultat inklusive rekommendationer
* Kaénslighets- och osdkerhetsanalys
* Dokumentation och kontroll
Inom ramen for ovanstiende steg &r det vésentligt att arbetat priaglas av
* Relevans
* Sparbarhet
* Validitet och reliabilitet
* God hantering av osédkerheter
* Relevant kontroll av analysen

Rapporten presenterar begransningar vid anvdndning av ndgra av de vanligaste
berdkningsmodellerna for brandtekniska analyser. Mycket av detta arbete fokuserar dock pé
modellen FDS eftersom denna &r vanlig i sammanhanget. Som ett resultat av denna vérdering
kan det konstateras att dagens berdkningsmodeller 4&r mindre bra pé att beskriva brandférlopp
som sker under syrebegrinsande forutsittningar. Just sddana forutsittningar kan vara vanliga
inom kéarnkraftsindustrin. Rapporten innehdller &ven en checklista for att beddma om
berdkningar med FDS foljer god praxis inom omrédet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Brandanalysen dr en av de sédkerhetsanalyser som ska utforas i kdrntekniska anldggningar.
Analyserna kan t ex handla om hur skydd av strukturer, system och komponenter kan 16sas med
hjdlp av andra l6sningar och metoder &n de som vanligen anvédnds. Dessa andra 16sningar och
metoder kan ge ett lika gott skydd som traditionellt godtagbara preskriptiva 16sningar. For att
kunna tillgodordkna nyttan av dessa alternativa l0sningar forutsdtts i grunden att kravnivan
definieras med sé& kallade funktionsbaserade foreskrifter. Dessa beskriver snarare vad skyddet
ska uppné istillet for att ange godtagbara 16sningar. Aven inom det kiirntekniska omradet sker
en fordndring av foreskrifter for bl a brandskydd mot att bli mer funktionsbaserade. Den
fundamentala skillnaden mellan preskriptiva och funktionsbaserade foreskrifter ar framst att for
de senare ska utforaren explicit visa att skyddet 4r tillrdckligt for att uppfylla foreskrifterna. En
preskriptiv dimensionering bestér i princip enbart av att visa att den godtagbara 16sningen ar
genomford vilket implicit innebér att skyddet dr godtagbart.

Verifiering av brandsidkerheten gentemot en funktionsbaserad kravniva innebér ofta anvandning
av avancerade berdkningar med t.ex. s.k. CFD-modeller (Computational Fluid Dynamics). For
att kunna granska om den brandtekniska verifieringen uppfyller de krav som kan stéllas behovs
verktyg som gor detta mdjligt. Dessa verktyg ger ocksd en gemensam struktur for hantering av
de brandtekniska problemen.

1.2 M3l och syfte

Projektets mélséttning dr att utveckla en kvalitetsmanual som bdde utforare och granskare kan
anvinda vid brandtekniska analyser, vilka utfors inom ramen for de sékerhetsanalyser som har
alagts tillstindshavarna. Syftet med projektet dr att underlétta tillstindsgivarens granskning av
analyser samt bistd aktorerna med anvisningar och tolkningar av begrepp som hog kvalitet och
sparbarhet vid brandteknisk analys.

1.3 Avgransningar

Den brandtekniska analysen innehdller ett stort antal analyssteg. Att ta fram en kvalitetsmanual
som ticker alla delomréden skulle vara ett omfattande arbete. Dérfor avgrinsas detta arbete till
att gélla kvalitetssdkring av de brandfysikaliska berdkningarna. Inom svensk karnkraftindustri
anviands 1 forsta hand programkoden FDS wvarfor detta arbete ldmpligen fokuseras till
kvalitetsaspekter kopplade till denna kod.

Det forutsétts vidare att anvdndaren av manualen har tillrdcklig kunskap om forutséttningarna
for att utféora brandanalyser inom svenska kdrntekniska anldggningar. S&dan kunskap é&r
nddvindig for att kunna gora bedomningar t ex angdende val av scenarier mm och denna
manual tar darfor inte upp alla detaljforutsittningar s& att andra forutséttningar skulle vara
overflodiga. Vissa grundldggande begrepp behandlas dock for att ge en dversiktlig forstaelse for
problematiken i denna typ av anldggningar.

1.4 Allmant om brandanalyser och kvalitetsbegreppet

Resultaten frén brandtekniska analyser anvénds ofta som ett av underlagen i en beslutsprocess.
Ibland fattas beslut enbart baserat pa dessa resultat. For att kunna fatta ritt beslut ar det darfor
ytterst viktigt att analyserna dr av hog kvalitet. Det finns ett antal svarigheter som kan paverka
analysernas kvalitet. Davidsson m.fl. (2003) listar ndgra av dessa for riskanalyser i allménhet
och de som é&r relevanta for brandanalyser aterges nedan:

* Data som anvinds for att kvantifiera risker dr ofta inte helt relevanta 1 forhallande till den
specifika situationen som undersoks i analysen.
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¢ Riskanalyser kan vara mycket resurs- och tidskrdvande vilket kan leda till att ett antal
forenklingar och antaganden behdver goras.

¢ Modellering kan vara alltfor forenklad jamfort med omvérldens komplexitet (svarighet och
forenklingar vid modellering av olycksforlopp och konsekvenser, begrinsningar i
berdkningsmodeller, etc.)

¢ Forenklingar och antaganden som gors for att underldtta modellering och bedémning av
vissa skadehdndelser kan vara ldmpliga for ett antal forhallanden, men helt olampliga for en
specifik situation som ska undersokas

De finns flera faktorer som paverkar kvaliteten i riskanalysens olika faser (planering,
riskidentifiering, olycksmodellering, uppskattning av frekvenser och konsekvenser, vérdering,
dokumentation, osv.). Framforallt paverkar fel som gors under de forsta analysstegen ofta i stor
omfattning analysens fortsatta forlopp och kan leda till stora fel i resultaten. Exempelvis &r
uppskattningen av frekvenser och konsekvenser for olyckor baserad péd vilka risker som har
identifierats och hur identifierade risker har modellerats. Detta medfor att analysresultaten méste
hanteras varsamt, framforallt vid jimforelse med andra analysresultat som skapats under andra
forutsattningar.

Brandanalysen tillhor fasen “uppskattning av olyckskonsekvenser” och de faktorer frdn andra
faser som paverkar analysens kvalitet omfattas inte av detta dokument. Faktorer som péverkar
kvaliteten vid genomforande av en brandanalys &r bl.a. beskrivningen av ursprungshindelsen,
data som anvénds, anvdnda modeller, berdkningsprogram, avgriansningar, nodlagesforberedelser
och beskrivning av maximala konsekvenser.

1.4.1  Kvalitetsbegrepp

Kwvalitet definieras som alla sammantagna egenskaper hos ett objekt eller en foreteelse som ger
dess formaga att tillfredsstdlla uttalade och underforstddda behov (SS-ISO 8402: 1994).
Brandanalyser utgdr ofta del i beslutsunderlag. Dérfor ar det viktigt att beslutsfattarna kan forsta
och lita pa analysens innehéll och resultat. Brandanalysens kvalitet aterspeglas i analysens
anvandbarhet, dvs. i vilken omfattning den uppfyller formulerade maélsittningar och krav.
Principiellt kan analysens kvalitet anses vara bra om analysen &terspeglar verkligheten, nagot
som i riskanalysers fall ar att betrakta som svart att méta. Davidsson (2003) anger dérfor att
analysens kvalitet anses som bra nér dess resultat reflekterar anvéndning av lampliga metoder
for identifikation av skadefall och riskbeddmning samt &dndamadlsenlig anvindning av
information om verksamheten och dess placering, tydlig och korrekt dokumentation av
analysresultat och deras bakgrund.

1.4.2 Krav

I detta avsnitt redovisas de huvudsakliga motiven till att gora brandanalyser utifrdn de krav som
finns i exempelvis SSM 2008:17 (14 §). Anledningen till att en brandanalys gors varierar och
med denna variation stills ocksa ibland olika krav p& analysens genomforande. Brandanalyser
utgdr en del av de sdkerhetsredovisningar som tillstindshavarna dr dlagda att utfora enligt krav i
t ex SSMFS 2008:1. Enligt foreskriften ska hidndelsen brand behandlas som en inledande
héndelse, och detta innebdr att hdandelsen brand ska héndelseklassas. En sdkerhetsanalys bor
generellt halla hog kvalitet vad géller dokumentation, referenser, granskningsrutiner mm:

* Analysens syfte bor tydligt anges liksom de osdkerheter och begrinsningar som foreligger
for den.

¢ Analysen bor vidare ha god spdrbarhet och vil motiverade antaganden och data som é&r
relevanta for anlaggningen.

¢ Resultatredovisningen bor innehélla en tydlig slutsats om anldggningens sdkerhet inom
ramen for analysens forutsdttningar och begrdnsningar...”

12



I foreskriften SSMFS 2008:1 anges att de modeller, metoder och data som anvinds for att
faststdlla konstruktions- och driftgrianser skall vara validerade och forekommande osdkerheter
beaktade.

Kvalitetskraven pa en brandanalys beror dess relevans, redovisning, osdkerhet och granskning
(kontroll). Arbetsgangen som presenteras i denna kvalitetsmanual (se kapitel 2) omfattar dessa
aspekter och kan anvindas som végledning och stdd for att uppné att brandanalysen ska fa en
god kvalitet.

Det bor papekas att krav pd byggnader och 6vriga anldggningar inom det kidrntekniska omradet
ocksé stélls av andra myndigheter t ex Boverket och Arbetsmiljoverket. I dessa myndigheters
foreskrifter kan ytterligare krav och vigledning ges géllande utformning av brandtekniska
analyser.

1.5 Metoder for brandtekniska analyser

Verifiering av olika brandskyddsldsningar handlar i grunden om att pd ndgot sétt hantera de
osdkerheter som finns. Osédkerheterna finns bl a i indata som till exempel hur snabbt en brand
tillviaxer i ett givet utrymme och i modellers forméga att beskriva exempelvis stralningsnivaer
mot kablar for en given brandeffekt. Verifieringen har som maélséttning att med olika metoder
visa att sannolikheten att en brand ger sddana konsekvenser att exponeringskriterier dverskrids.
Det bor dven ndmnas att det finns osdkerheter dven for dessa kriterier t ex vilken temperatur
som kablar tal innan de inte ldngre kan upprétthalla sin funktion.

Historiskt sett har olika verifieringsmetoder utvecklats vilka alla syftar till att ge en
tillfredsstillande 14g sannolikhet for fel. For att strukturera metoderna kan beskrivningen i Paté-
Cornell (1996) vara védgledande. I referensen anges sex olika nivaer for hantering av osdkerheter
frén att i princip enbart konstatera att det finns en fara (Level 0) till en sofistikerad kvantitativ
riskanalys inkluderande en explicit osdkerhetsanalys vilket i princip innebér att osdkerheter i
andra ordningen inkluderas (Level 5). I praktiken &r det tvd av nivéerna som kan vara
tillimpbara och dessa ar

* scenarioanalys (Level 2) och
e kvantitativ riskanalys (Level 4)

Scenarioanalysen utgar fran att anliggningen utsétts for ett antal representativa scenarier som
ska spegla ett sk troligt vérsta fall. Det betyder att analysen utgar fran konservativ syn pa vilka
scenarier som kan uppsté for att pa det viset forvissa sig om att med rimlig trolighet ticka in de
scenarier som kan tdnkas uppstd. Dessa scenarier kallas ibland for dimensionerande scenarier.
Analysen hanterar inte osdkerheterna direkt utan indirekt genom valet av virden som ska ingé i
analysen, dvs de ligger vanligen pa “sdkra sidan” med syfte att ge ett resultat som ockséd det
ligger pa sékra sidan”. Ett problem med denna metod &r att det finns en mdojlighet att den
foreslagna losningen blir alltfor konservativ och att den darfor inte blir kostnadseffektiv.
Fordelen &r att metoden ar 6ppen och tydlig och ar inte onddigt komplicerad att genomfora.
Scenarioanalysens resultat dr ett konstaterande att de bestimda scenarierna kan hanteras med
den foreslagna skyddsstrategin.

En mer noggrann analys av brandsékerheten kan erhallas som ett resultat av en kvantitativ
riskanalys. Denna utgér fran ett probabilistiskt angreppssétt diar hindelser beskrivs med en sk
trippel:

e vad kan hinda?
*  hur troligt ar det?
e vad blir konsekvensen om det intriffar?

Aven i detta fall méste olika scenarier tas fram men #ven en koppling till sannolikheten for den
ingér direkt i analysen. Exempelvis kan olika brandforlopp inga i analysen och vart och ett av
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dem beskrivs dven med en sannolikhet for att det ska intrdffa. Som ett slutresultat kommer
resultatet av analysen att ge svar pd frigan om hur troligt det dr att brandskyddet med den
foreslagna skyddsstrategin inte klarar av att uppfylla den definierade kravnivén.

Vid en nidrmare betraktelse kan det konstateras att det finns ett sldktskap mellan metoderna. Det
som skiljer dr pa vilket sédtt som sannolikheten (eller frekvensen) for en héndelse ingar i
analysen, implicit eller explicit. Eftersom scenarioanalysen av historisk tradition varit den
vanligaste metoden fargar det dven fortsédttningen av rapporten. Men principerna for hur en
brandteknisk verifiering gentemot funktionsbaserade foreskrifter ska genomforas &r likartade
oavsett metoden.

1.6 Termer och begrepp

Liksom inom alla tillaimpningsomrdden nér olika ingenjorsomrdden mots forekommer
otydligheter i begrepp och definitioner. Detta géller dven det kédrntekniska omrédet di det
forekommer bindande foreskrifter som har olika ursprung. Foreskrifter kan ha ett syfte som inte
primaért dr inriktat mot brandskydd och de kan dessutom vara utgivna i andra ldnder med annan
tradition géllande brandskydd. Utgéngspunkten for analysen dr hur oberoenden mellan
anldggningens sédkerhetsfunktioner ska uppritthéllas. Da detta kan ske pd olika sdtt blir
definitionen av utrymmena vésentlig d& den paverkar kravbilden for den fortsatta analysen.

Det ar darfor nddvéndigt att begrepp i brandtekniska analyser definieras i dokumentationen for
att dels forklara skyddsprinciperna men ocksa for att undvika att missforstand sker. I vissa fall
ar begrepp tydligt definierat inom tillimpningsomradet t ex brandcell som utgoér ett utrymme
som &r omslutet av konstruktioner med brandteknisk klass och som éar likvirdigt med begreppet
”Fire compartment” enligt [AEA (2004).

Verksamheter som exempelvis stillverksrum, batterirum, kontrollrum och reaktorinneslutning
ska ofta placeras i egna brandceller i enlighet med géllande foreskrifter. I vissa fall ska
anldggningens sédkerhetsfunktioner dessutom, inom brandcellen, skyddas ytterligare med
byggnadstekniska komponenter, fysisk separation eller aktiva skyddssystem. For att hantera
dessa ytterligare skydd inom en brandcell forekommer i amerikanska foreskrifter begrepp som
”Fire area” och “Fire cell”. Begreppen “Fire area” och “Fire cell” anvinds alltsa for att beskriva
skyddsstrategier for att med en ytterligare brandteknisk separation hantera oberoenden mellan
anldggningens sdkerhetsfunktioner. Begreppet “Fire cell” ska inte forvéxlas med svenskans
brandcell.

En “Fire cell” eller ”Fire area” kan utgoras av ett delvis brandtekniskt avskilt utrymme inom en
brandcell men skyddet som 4asyftas dven utgoras av ett aktivt skyddssystem t ex en
vattensprinkleranliggning dvs det behover inte utgéras av brandavskiljande véiggkonstruktion.
For att underldtta forstaelsen i brandtekniska analyser bor 4ven de amerikanska uttrycken anges
i text med korrekt referens for att syftet ska vara tydligt. Risken for forvaxling dr dven stor
mellan begreppet “Fire area” enligt NRC (2009) och beskrivningen av brandens fysiska
utbredning i en lokal eller 6ver ett brénsle.

Boverket anvénder foljande definition for brandcell:
Brandcell

Med brandcell avses en avskild del av en byggnad inom vilken en brand under hela eller
delar av ett brandforlopp kan utvecklas utan att sprida sig till andra delar av byggnaden eller
andra byggnader. Brandcellen ska vara avskild fran byggnaden i 0vrigt med omslutande
vaggar och bjilklag eller motsvarande, sd att utrymning av byggnaden tryggas och sa att
personer i intilliggande brandceller eller byggnader skyddas under hela eller delar av ett
brandforlopp.

Inom en brandcell kan det vidare finnas utrymmen avskilda med véggar. Dessa viggar kan
forvisso vara utformade med brandteknisk klass men om inte exempelvis en genomgéende
ventilationskanal skyddas s& utgor viggen inte formellt en brandcellsgrians. Hela konstruktionen
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maste uppfylla kraven pa avskiljande och i vissa fall d&ven bédrande forméga. Det finns darfor
inga starka skdl att infora en underkategori till brandcell. Mgjligen kan det finnas skal att
anvinda begrepp som et delvis brandtekniskt avskilt utrymme inom en brandcell om det behovs
for att forklara skyddsstrategier for att skapa oberoenden mellan anldggningens
sdkerhetssystem. Ett vidare begrepp som ocksa kan anvédndas kan vara brandteknisk separation
vilken kan uppnés genom olika metoder. Tabell 1 kan tjina som végledning for 6verséttning av
begreppen.

I samband med byggnation i Sverige forekommer &ven begreppet brandsektion. En
brandsektion dr ofta en storre yta &n vad som dr vanligt for en brandcell. En brandsektion kan
bestd av en eller flera brandceller, figur 1. Motivet till att ha brandsektioner ar att begrénsa
omfattande brandspridning inom en byggnad eller till en annan byggnad. En brandsektion delas
upp med brandvéggar till skillnad fran brandcellen som delas upp med brandcellsgrinser.
Skillnaden mellan dessa dr att en brandvdgg dven ska kunna motsta en mekanisk paverkan dvs
att nagot faller pa védggen och den ska &ndé std kvar. Brandvédggen ska dven vara utford sé att
byggnaden pé ena sidan kan rasa utan att brandviggen ndmnvért paverkas. Det finns saledes ett
hogre integritetsskydd for en brandvéigg jamfort med en vigg som anvénds for att skilja tva
brandceller.

Tabell 1. Definition av nagra brandtekniska begrepp.

TIAEA NRC SSM Kommentar

IAEA, 2004 NRC, 2009 SSMFS 2008:17

Fire Fire Brandcell Byggnadsdelar avgransar
compartment | compartment brandcellen. Skyddsnivan ska
normalt vara fullstdndigt

brandforlopp dock ldgst minst
en timma enligt standardiserad
brand (EI160), (enl IAEA, 2004)

Fire cell Fire area svenskt begrepp | Konstruktionsprincip
saknas innebdrande  att  redundanta
sdkerhetssystem separeras.

Utrymmet kan vara utfort som
egen brandcell men separationen
kan ske med annat é&n

byggnadsdelar.
Fire zone (del | svenskt begrepp | Fysisk separation av
av Fire area) saknas komponenter som kan ske med
véggar och andra

konstruktionsdelar. ~ Utrymmet
motsvarar normalt inte utrymme
i egen brandcell.

Brandbyggnad Begreppet forekommer inte i
ndgon av referenserna.

Delbrandcell Begreppet forekommer inte i
ndgon av referenserna.
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Brandvigg
Brandsektion 1 Brandsektion 2

Brandcell 1

Brandcellsgrins

Brandcell 2 au

Figur 1. Uppdelning av byggnad (planritning) i brandsektion, brandcell och annat utrymme inom
brandcell (au) som ej dr brandtekniskt avskilt (t ex en sk ”Fire cell” enligt IAEA (2004).

1.7 Lasanvisning

Denna kvalitetsmanual bestar av fem kapitel, varav kapitel 1 ger en inledande beskrivning av
brandanalyser och kvalitetsbegreppet. I kapitel 2 redovisas ett forslag till en arbetsgang for
brandtekniska analyser bestdende av sju steg, frdn uppstart till avslut. I kapitlet finns en
omfattande beskrivning av brandscenarier och hur dessa ska identifieras och viljas ut. Kapitlet
ger ocksd en introduktion till tre typer av brandmodeller — handberdkning, tvdzonsmodeller och
féltmodeller.

Det tredje kapitlet ger végledning kring modellering av brandscenarier. Olika typer av
brandscenarier karakteriseras pa ett sitt som underléttar valet av modell. Berdkningsstrategier
redovisas och olika brandmodellers lamplighet diskuteras. Kapitlet omfattar ocksa en
vigledning hur brandscenarier ska beskrivas med syfte att underldtta brandmodelleringen. Det
finns dven ett sdrskilt avsnitt tillignat ventilationskontrollerade bridnder. Det fjarde kapitlet
omfattar indata till brandtekniska analyser och ger exempel pé skadekriterier och brandforlopp.
Materialegenskaper relaterade till virmeledning och forbrianning redovisas.

I det femte kapitlet gors en fordjupning av kvalitetsaspekter relaterade till anvindning av
faltmodellen FDS (Fire Dynamics Simulator), McGrattan och Forney (2010). Kapitlet beskriver
modellens anvindningsomrade och lamplighet pa ett tydligt sitt, samtidigt. Kapitlet beskriver
den wvalidering som modellen genomgétt och ger végledning for kvalitetssikring av
brandsimuleringarna.
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2 Arbetsgang for brandtekniska analyser

Detta kapitel ger en allmén beskrivning av de steg som utgor ett forslag till arbetsgang vid
brandtekniska analyser i kdrntekniska anldggningar. Utgéngspunkten &r att analysen genomfors
som en sk scenarioanalys dir anldggningen ska visas kunna hantera ett antal i analysen
definierade allvarliga brandscenarier. Avsikten dr att osdkerheter i forutsdttningar och den
matematiska modellen hanteras genom ett konservativt val av analysforutsittningar.
Arbetsgangen kan dven anvédndas for en mer riskbaserad analys men den fir d& modifieras
eftersom huvudstrategin i det fallet dr att genomfdra analysen med den metod som nedan
beskrivs som steg 6.

Den rekommenderade arbetsgingen bestir av atta steg; 1) definiera analysens malséttning, 2)
beskriv brandscenarier, 3) vilj ldmplig brandmodell, 4) berdkna brandforloppet, 5) vérdera
resultatet, 6) utvdrdera resultatet genom en kénslighets- och osédkerhetsanalys for att kunna
avgora om resultatet dr tillfredsstéllande, 7) dokumentera analysen och 8) utfor kontroll. Om
resultatet inte ar tillfredsstéllande, vare sig vid den forsta vérderingen i steg 5 eller efter
kénslighets- och osdkerhetsanalysen i steg 7, dr det nodvandigt att fordndra skyddssystemet pa
nagot sétt och gora om analysen.

Arbetsgangen visas i figur 2 och har stora likheter med den procedur som beskrivs i utkastet till
NUREG-1934 (NUREG-1934, 2010). De ingédende komponenterna dverensstimmer men flodet
mellan komponenterna &r anpassat sd att det stimmer mer med intentionerna med
funktionsbaserad verifiering.

Generellt géller att om brand utgdr en inledande hindelse sé ricker med att analysen forutsétter
en (1) brand dvs analysen behdver inte forutsétta att fler brander intraffar samtidigt. Brand kan
ocksé uppsta efter en annan inledande héndelse som inte &r brand, SSMFS 2008:17, (2009).
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Definiera analysens
méISéttning
(avsnitt 2.1)

Beskriv brandscenarier
(avsnitt 2.2)

}

Valj och utvardera
brandmodell
(avsnitt 2.3)

A

Berakna brandforloppet Forandra
(avsnitt 2.4) skyddssystemet

A

A

Ar resultatet
tillfredsstallande?

Vardera resultatet
(avsnitt 2.5)

Utvardera resultatet med
kénslighets- och
oséakerhetsanalys
(avsnitt 2.6)

Ar resultatet Nej
fortfarande

tillfredsstallande?

Dokumentation och kontroll Siut
(avsnitt 2.7 & 2.8)

Figur 2 Arbetsgang vid brandtekniska analyser.

2.1 Steg 1: Definiera analysens malsattning

Det forsta steget i en brandteknisk analys &r att definiera och beskriva analysens mélséttning
och vilka problem som motiverar analysen. En tydligt beskriven malsdttning &r en nddvandigt
for val av brandscenarier och ldmpliga brandmodeller. Maélsidttningen ska beskrivas i
kvantitativa termer och tydligt ange vad som dr onskvirt att pavisa med analysen. Det bor tidigt
konstateras hur den 6nskade atgérden som ska analyseras paverkar anldggningens skyddssystem
t ex 1 vilken grad sk fel med gemensam orsak kan uppsta.

Manga brandtekniska analyser jaimfor berdkningar av brandforloppet med skadekriterier for att
fatta beslut om situationen dr tillfredsstdllande. Skadekriterier uttrycks wvanligen som
gransvirden avseende temperatur eller virmestrdlning. Darfor dr det viktigt att analysens
malséttning beskrivs pa ett siddant sitt att det dr mojligt jdmfora analysens resultat med
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tillimpbara skadekriterier. Allt i syfte att kunna fatta beslut om resultatet &r att beakta som
tillfredsstdllande.

Foljande exempel fortydligar tankegdngen: “Undersok om ndgra kablar kan uppréitthdlla sin
funktion vid brand”. Skadekriteriet for kablar dr en yttemperatur pa 330° C, vilket ger en
lamplig mélséttning for analysen till att “avgoéra om yttemperaturen pa kablarna dverstiger 330°
C nér de utsitts for ett visst forutbestdmt brandscenario”. Denna mélsattning ar beskriven i
termer som direkt mdjliggdr en jamforelse med resultatet av en analys av brandférloppet.

2.2 Steg 2: Beskriv brandscenarier

Nista steg efter att mélséttningen med analysen har definierats dr att genom en riskidentifiering
omsétta malformuleringen till en analyserbar modell. Detta innebdr att det brandtekniska
problemet ska formuleras i termer av minst ett brandscenario, vanligen ménga fler, som fingar
upp det som analysen ska belysa. Ett brandscenario dr en kvalitativ beskrivning av brandens
utveckling med hénsyn till olika hdndelser som antdandning, tillvixt, 6ppningar, skyddssystem,
etc. Ett brandscenario har en tydlig tidsaxel och karakteriserar branden samt skiljer den fran
andra mojliga bréander. I ett foljande steg ska brandscenariot kvantifieras.

Den metodik for att identifiera och vilja brandscenarier som redovisas i kvalitetsmanualen
bygger pa ett tillvigagingssétt som beskrivs i ISO/DTS 16733 “Fire safety engineering —
Selection of design fire scenarios and design fires”. Val av brandscenarier bor ske i en
systematisk process, som sammanfattas i nedanstaende punkter:

¢ Undersok forst vilken typ av verksamhet som skall bedrivas i byggnaden och vad i
byggnaden samt verksamheten som kan ge upphov till brand (avsnitt 2.2.1).

¢ Identifiera sedan alla brandscenarier for att skapa scenariokategorier och vilj ut
dimensionerande scenarier som representerar respektive kategori (avsnitt 2.2.2).

¢ For vart och ett av de dimensionerande brandscenarierna viljs sedan omsorgsfullt relevanta
representativa parametrar (avsnitt 2.2.3).

2.2.1 Identifiering av mdjliga brandscenarier

Det dr nodvéndigt att identifiera alla de egenskaper och forutsdttningar som é&r karakteristiska
for branden och didrmed bygger upp sjilva brandscenariot. An s& linge handlar det om
kvalitativa beskrivningar med tyngdpunkt i logiska och tidsméssiga kopplingar mellan olika
hindelser, samt en insamling av indata som behdvs for sjdlva brandanalysen. Genom att besvara
nedanstdende fragestillningar dr det mdjligt att specificera ett brandscenario med utgangspunkt i
dess handelser och de brandforhéllanden som tillhor respektive hindelse.

Var startar branden?

Var branden startar &r starkt kopplat till varfor det borjar brinna. Statistik pa dessa omradden kan
vara ett bra hjdlpmedel for valet av denna parameter. Att identifiera var en byggnad eller del av
byggnad dr som mest sirbar for uppkomst av brand innebdr en méngd ingenjorsmissiga
beddmningar.

Konsekvensen av brand &r ocksd beroende av startutrymmet. En brand i en vanligt
forekommande typ av utrymme behover inte medféra brandspridning, medan en brand i ett
sillan forekommande utrymme mer frekvent kan ge upphov till skador pa personer och
egendom. Valet av brandscenarier paverkas dven av vilka komponenter det 4r som ska skyddas.

Besvara:
* Var startar branden?
¢ Hur ser branslet och tidndkéllan ut?

+ Finns det annat brdnnbart material i ndrheten dit branden kan spridas?
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Det ar mojligt att det finns flera moéjliga startforemal och tédndkéllor, vilka alla behdver beaktas.
I detta steg bor man beakta sérskilda brandrisker i byggnaden som kan medfora extraordinért
stora konsekvenser. Det kan handla om anvindning av material med sérskild risk for brandfara,
vilka kan vara ovanligt littantandliga, producera stora méngder toxiska brandgaser eller ha
mycket snabba brandforlopp. Forekomst av verksamheter diar Oppen ldga hanteras nira
brénnbart material bor ocksa beaktas.

Typ av brand

Typ av brand ér starkt kopplat till de parametrarna “startutrymme” och “brandorsak” som
analyseras ovan. Antdndningskéllan avgdr hur brandens initiala skede karakteriseras, medan
mojligheten for brandspridning samt brandrummets geometri, ventilation och dppningar avgor
tillvaxthastighet och maximal effektutveckling. Glodbrand och flamférbranning 4r olika faser
av, inte olika typer av briander. Det gar inte automatiskt att anta att det dr glodbranden som
dominerar skadorna orsakade av branden.

Besvara:

1. Forekommer glodbrand? Om ja”, bedom varaktigheten av denna fas och efterfoljande
faser.

2. Forekommer ndgon form av flamforbrinning, tillfallig eller kontinuerlig, dar det
startforemalet dr det enda foremalet som brinner?

3. Sprider sig branden till angrinsande material, eller om aktuellt, forekommer ansenlig
ytflamspridning (t.ex. lings en végg eller en kabelstege)?

4. Kan branden passera dvertdndning och bli fullt utvecklad, antingen i startrummet eller i ett
annat slutet utrymme?

5. Under hur lng tid pagér branden?

6. Hur péverkas anldggningens skyddssystem av konsekvensen av en brand?
7. Sprider sig branden till ett annat rum, brandcell eller utrymme?

8. Sprider sig branden till ett annat vaningsplan?

9. Sprider sig branden till en annan byggnad?

10. Undantaget effekterna av sjélva branden, kommer de inledande forutséttningarna fordndras
under brandforloppet (t.ex. vindriktning och vindhastighet)?

System och egenskaper som pdverkar branden

Aktiva system har ofta en stor inverkan pa brand och utrymningsscenarier som helhet, men det
ar viktigt att sarskilt beakta systemens tillforlitlighet och effektivitet. Exempel pé aktiva system
ar:

¢ Den normala ventilationen (fléktar, spjall mm) som ér i drift vid brandstarten. Ventilationen
har normalt stor inverkan pd brandens konsekvens dd naturliga 6ppningar vanligen saknas i
kérntekniska anldggningar.

¢ Aktiva sliacksystem som till exempel sprinkler installeras for att slidcka eller begransa
brandspridning och brandtillvixt men har ockséd stor inverkan pa brandgasspridningen i
rummet.

+ Brandgasventilation (fléktar och luckor) kan vara helt avgérande for personsikerheten i en
byggnad om detta ar korrekt dimensionerat.

¢ Automatiskt brand- och utrymningslarm har mycket stor inverkan pd utrymningsscenariot
Passiva system har stor inverkan pa brandforloppet sa som brand och brandgasspridning, tillvéixt

samt maximal effektutveckling. Exempel pé passiva system och faktorer r:
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¢ Lokalernas storlek paverkar brandgasspridningen i rummet och brandens maximala effekt i
form av begrinsningar i mdngd bridnnbart som kan inrymmas och &r en faktor i de
berdknings och simuleringsmodeller som anvénds.

¢ Oppningar (dorrar och fonster) avgér brandrummets rokfyllnad, brandgasspridning till
intilliggande  utrymmen samt &r helt avgorande for storleken pd den
ventilationskontrollerade branden.

¢ Material 1 golv, vdggar och tak paverkar virmetransporten genom elementen vilket i sin tur
paverkar viarme- och roktransporten i och mellan rummen. Ytmaterial har inverkan pd
brandspridning i rummet.

Besvara:

¢ Vilken status och férméga har passiva och aktiva brandskyddssystem? Genomgéngen avser
att belysa hur det systematiska brandskyddsarbetet bedrivs med avseende pé kontroll och
underhall. Har det forekommit fel som gor att ett system eller utrustning inte kan
upprétthalla sin funktion?

Fel i passiva skyddssystem som kan finnas innan antindning ska beaktas. Det kan handla om
dorrar i brandcellsgranser som star uppstillda, ej tdtade genomforingar. Det dr ocksa nddvandigt
att bedoma om skyddsformégan hos de passiva systemen dventyras under sjilva brandforloppet,
t.ex. da brandens varaktighet dr lingre dn det brandmotstand som erbjuds.

Samma sak géller aktiva system dér otillgdngliga system innan antindning kan relateras till
avstdngt brandlarm, eller avstingd vattentillforsel till sprinklersystem, samt andra
underhallsarbeten som gor aktiva system otillgidngliga.

Under brandférloppet dr det nddvéndigt att beakta huruvida t.ex. sprinklersystemet har
tillracklig formaga att hantera brandens intensitet och omfattning. Det dr ocksd nddvindigt att
beakta hdndelser som kan orsaka samtidiga fel pa flera skyddssystem. Flera varianter pa det sk
grundscenariot kan déarfor behdva undersokas.

Miinniskors reaktioner och pdverkan pa branden

Det dr av storsta vikt att uppskatta hur de som skall utrymma byggnaden kan ténkas reagera i
hindelse av brand. Personernas fysiska, mentala och sociala egenskaper paverkar reaktionerna
vid brand och kan gora stora skillnader i den tid som krédvs for utrymning och hur de genomfor
en eventuell slickinsats. Typiska egenskaper som dr av betydelse d4r medvetandegrad och
lokalkdannedom. Medvetandegraden hos personerna paverkar hur snabbt de uppfattar att det
brinner och varierar exempelvis mellan sovande och vakna. Lokalkénnedom och kunskap hos
personerna i hur de bor agera i hindelse av brand kan inte bara innebéra att de snabbare sitter
sig sjilv 1 sdkerhet, men dven deras mdjlighet att gora en slickinsats. En tidig sldckinsats dr av
stor betydelse for att undvika att brandtillbudet utvecklas till en fullskalig brand.

Négot som ocksa dr vésentligt for kdarntekniska anldggningar &r forhallandet mellan personal
som kan gora en direkt insats och personalen i kontrollrum som ytterst ansvarar for driften. Det
kan finnas administrativa rutiner som kan péverka graden av frihet vid en insats.

Besvara:

¢ Vilka andra héndelser (t.ex. méanskligt agerande som utrymning eller brandbekdmpning)
paverkar antingen brandens utveckling eller méanniskors exponering av branden? Om
minskligt agerande forekommer vilken kunskap, fardighet, attityd, uppfattning, kénslighet,
placering har personerna? Vilka administrativa rutiner paverkar mdjligheten att begrinsa en
brand? Maste vital elektrisk utrustning stingas av innan slickning kan ske?

2.2.2  Brandscenariokategorier

Genomgangen i avsnitt 2.2.1 kan resultera i ett stort och svarthanterligt antal brandscenarier.
Darfor kan det vara praktiskt att gruppera scenarier med liknande egenskaper i olika kategorier.
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Skillnaden mellan ett enskilt brandscenario och den grupp som scenariot tillhor kan beskrivas
med foljande exempel:

Ett brandscenario kan beskrivas véldigt detaljerat didr med en tdndkédlla utgdrandes av en
tdndsticka som antdnder stoppningen pa en fitdlj placerad i en horna i ett rum. En grupp av
brandscenarier som inkluderar detta scenario kan specificeras som antdndning av 16s inredning
med liten flamma.

Det dr ocksa mojligt att skapa scenariogrupper, vilka utgér fran brandens placering och om de
exempelvis blockerar en utrymningsvig eller uppkommer pa en sérskilt kéinslig plats. Andra
aspekter som kan behova beaktas dr variation for ett brinsles placering i rummet och éver tiden.

2.2.3  Representativa brandscenarier

Efter att brandscenarierna har grupperats i olika kategorier dr det nodvéndigt att vilja ut ett
representativt brandscenario fran resp. kategori vilket ska anvindas for att undersdka om den i
avsnitt 2.1 angivna mélséttningen med brandanalysen uppfylls. Valet av representativt scenario
ar séldes 1 hog grad beroende av analysens maélsittning. Handlar det om att beddma funktionen
hos en avskiljande konstruktion ska brinder som dventyra denna férmaga véljas. Om det i stillet
handlar om en mer &vergripande sdkerhetsanalys &r scenarier som péverkar sdkerhetskritiska
system mer intressant. De representativa scenarierna for dessa tva fall behover inte vara
desamma.

Det representativa scenariot ska generera utdata som ér viktiga for malsattningen med analysen.
Om analysen syftar till att avgéra om en viss uppsittning kablar behaller sin funktion vid brand
ar det viktigt att analysera brandscenarier som tdcker in brandférhallanden vilka kan bidra till att
skada de berorda kablarna. Bdde mindre brinder som uppkommer ndra kablarna och storre
briander langre bort ar av intresse. Ibland gér det inte att vilja vilket scenario som ar vérst, utan
att forst genomfora sjédlva analysen.

Brandscenariot ska vara péfrestande for det system som studeras. Om maélsittningen med
analysen dr att studera infallande vdrmestralning mot en kritisk utrustning s& ar exempelvis en
brand, placerad langt fran objektet troligen inte ett representativt scenario.

Att identifiera tdndkillor och placering av brdnnbart material dr forhallandevis enkelt, men det
kraver vil avvigda bedomningar for att ge branden dess exakta placering i rummet. Placeringen
avgors av var kritiska objekt dr placerade i forhallande till det bridnnbara materialet och
tdndkéllorna. Fyra olika situationer kan identifieras:

1. Kritisk utrustning med direkt flampaverkan. Berdkningar av flamho6jden ska goras for att
kontrollera om objektet blir utsatt for direkt flampéverkan. Om flammor nar objektet kan
det vara nodvindigt att flytta ner branden da en placering i toppen av det brinnbara
materialet trots allt 4r den mest konservativa placeringen. Om direkt flampaverkan &r
oundviklig ska analysen naturligtvis aterspegla detta.

2. Kritisk utrustning i brandplymen eller takstrdlen. Branden bor placeras i toppen av
brinnande foremalet, t.ex. ett elskap. Detta ger hogre flamhojd och hogre temperatur i
plymen och takstrdlen. Dock maste anvidndaren avgdra om placeringen ér ett konservativt
antagande i relation till analysens malsittning. Handlar analysen om att bestimma tid for
aktivering av sdkerhetssystem ar det inte sdkert att sa ar fallet. En annan placering bor da
overvagas.

3. Kritisk utrustning i det ovre brandgaslagret. Brandens placering i hdjdled kan paverka hur
langt brandgaslagret stracker sig ner mot golvet och ddrmed ocksé temperaturen i det.

4. Kritisk utrustning som pdverkas av vdarmestrdlning. Branden ska placeras pé sa sitt att det
finns en klar siktlinje mellan branden och den kritiska utrustningen. Naturligtvis kan man ta
hénsyn till forekomst av eventuella flamskarmar. En horisontell linje mellan branden och
objektet dr den mest konservativa placeringen.
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Det representativa brandscenariot ska beskrivas kvantitativt, vilket gor det nddvindigt att
beddma f6ljande:

¢ Parametrar som ges av det dimensionerande brandscenariot exempelvis rummets storlek,
brandens placering, typ av brannbart material, tindkalla, 6ppningsférhallanden, etc.

¢ Parametrar som dr nddvéindiga for att kunna bedoma brandforloppet, dvs. effektutveckling
och produktions av brandgaser.

¢ Hindelser som kan komma att dndra ndgon av parametrarna som beskrivits ovan, t.ex.
ventilationsforhdllanden, forekomst och funktion av aktiva samt passiva skyddssystem,
manskligt agerande etc.

De dimensionerande branderna karakteriseras vanligen genom f6ljande, tidsberoende, variabler
(givet att de dr nodvéndiga for att verifiera brandsdkerheten):

+ Effektutveckling och tillvixthastighet (se avsnitt 4.2).
¢ Produktion av brandgaser och sot (se avsnitt 4.3.2).

¢ Brandens storlek (se avsnitt 4.2).

Exempel pé faktorer som behdver specificeras for att kunna beskriva ovanstdende variabler ar:
¢ Tandkélla.

¢ Typ av brannbart material.

¢ Brénslepaketens placering.

¢ Rummets geometri.

¢ Effektutveckling.

¢ Ventilationsforhédllanden.

¢ Virmestrélning.

¢ Exponerad yta.

Vanligtvis viljs viarden pa parametrar sa att de dr konservativa och ofta bedoms till att vara s.k.
virsta troliga. Det kan finnas skél att jobba med mer troliga (medianlika) virden, men da
behdver analysen kompletteras med en mer avancerad kinslighetsanalys dar osdkerheten i
variabeln undersoks i detalj. Mer information om tillvigagéngssitt vid sddana analyser finns i
avsnitt 2.6.

2.3 Steg 3: Valj brandmodell

Det finns flertalet brandmodeller tillgéngliga for att berdkna brandférloppet i en byggnad. Dessa
stricker sig frdn enkla handberdkningsuttryck baserade pad empiriska korrelationer till
avancerade flodesdynamiska modeller (CFD) som kraver dagar for att bygga upp modellen och
genomfora sjdlva berdkningen. Modeller &r matematiska verktyg som anvinds for att
representera verkliga situationer och alla modeller har sina begrénsningar. Det &r viktigt att
projektdren kanner till begrdnsningarna och anvander modellen korrekt samt beaktar resultaten
med ett viss matt av konservatism som illustrerar precisionen i modellen och gjorda antaganden.
Anvéndaren méste forstd vilka for- och nackdelar som finns med valet av en viss modell for den
aktuella analysen.

Problemets och byggnadens komplexitet dr ofta styrande for vilken modell som anvénds.
Modellen maste pé ett korrekt sétt representera forhallandena i byggnaden. Det dr inte sékert att
en mer tidskrdvande modell ger ett mer tillforlitligt resultat, utan det dr snarare sd att
modellvalet styrs av brandscenariot och byggnadens utformning. Ett exempel visas i figur 3 dér
det vénstra scenariot med enkla forhallanden for spridning av brandgaser kan beréknas med
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enkla modeller, medan det hdgra scenariot krdver avancerade verktyg pga. forekomst av flera
spillplymer.

— J
J J
J I
| .
Figur 3 Byggnadens komplexitet styr valet av modell.

Alla modeller har begrinsade anvindningsomréden vilka kan bero pa modellens uppbyggnad
(t.ex. forekomsten av en tvdzonsskiktning i ett rum), hur modellen &r validerad eller vilken
kvalitet som finns p4 tillgidnglig indata.

Vissa modeller stiller ocksd stora krav pa anvindarens forméga att ange korrekta indata och
sdkerstélla att modellen upptrdder pd ett korrekt sétt. Vissa anvisningar finns kan finnas i
anvindarhandledningar eller i publicerade artiklar.

De flesta modeller som anvdnds for att uppskatta effekter av en brand utgér frdn en
forutbestimd effektutveckling (i kW) och hur denna varierar med tiden. Om en otillracklig
dimensionerande brand ar vald kommer inte heller modellen att kunna leverera relevanta
resultat.

Flera modeller har validerats for en begrdansad rumsstorlek, vilken inte bor 6verskridas. Det ar
viktigt att ha kdnnedom om en modell fér en rumsbrand kan skalas upp for att anvindas
exempelvis i ett hdglager. Aven forhallandet mellan rummets hdjd, lingd och bredd kan ha en
avgorande begriansning pad modellens forméga och flera modeller har problem med langa, smala
korridorer eller i rum med stora takhdjder. Liknande problem kan férekomma i rum med
sluttande tak.

I samband med kontrollen av valda berdkningsprogram och modeller ska projektdren visa att
den valda modellen:

1. har tillrdcklig precision,

2. &r lamplig att anvénda for det aktuella scenariot,

3. har validerats och verifierats i tillrdcklig omfattning, och

4. &r ”allmint” accepterad for det aktuella dimensioneringsproblemet.

Vissa modeller krdver mer indata dn andra och ingenjorens forméga att anvinda en viss modell
kan bero pa tillgdngen och kvaliteten pd indata som effektutveckling, materialegenskaper,
produktion av brandgaser och personers forflyttningshastighet. Ofta gdrs antaganden da indata
saknas. Ibland extrapoleras data frdn kéinda kédllor eller s& anvinds konservativa
ingenjorsméssiga beddmningar. I dokumentationen maste det framga vilka antaganden som
gjorts samt motiv till att dessa ar lampliga i det aktuella fallet.

Det forsta steget for att vélja ritt modell dr att avgdra om analysproblemet kan hanteras med
handberdkningsmodeller, zonmodeller eller faltmodeller. Handberdkningsmodellerna ar absolut
enklast i sin uppbyggnad och krdver minst indata och resurser ndr de ska anvéndas. Dérefter
okar arbetsbordan och behovet av korrekta indata ndr zonmodeller och fdltmodeller ska
anvandas. Ju mer komplicerad modell, desto storre krav stélls pa anvéndaren.
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Oftast kan det vara fordelaktigt att kombinera de olika modelltyperna inom ramen for
analysuppgiften. Exempelvis kan handberdkning anvindas for att bestimma infallande stralning
mot ett objekt for att bestimma erforderligt skyddsavstind. En zonmodell kan ge
brandgaslagrets h6jd och temperatur ndr vdrmepadverkan pd ett kabelstrdk ska studeras.
Féltmodeller tar vid diar handberdkningar och zonmodeller inte ger tillrickligt precisa resultat,
vilket oftast handlar om komplicerade geometrier dar rumskonfigurationer eller inredningen gor
de enklare modellerna oldmpliga. Faltmodeller kan ocksa anvidndas for att utvirdera resultatet
frén de enklare modellerna. En kortfattad sammanfattning av de olika modellerna redovisas
nedan, vilka sedan beskrivs mer utforligt i avsnitt 2.3.1-2.3.3. Det bor noteras att det finns flera
olika modeller inom respektive modelltyp och att utvecklingen inom detta omrdde sker snabbt. I
redogorelsen nedan beskrivs négra av de vanligare modellerna, i huvudsak CFAST och FDS.

¢ Handberdkningsmodeller

o Empiriska samband for att bestimma t.ex. flamhdjd, brandgaslagrets temperatur
och hojd

o Snabba och baserade pé erfarenhet

o Stora osédkerheter och begransat anvindningsomrade
¢ Zonmodeller

o Enkla geometrier och okomplicerade problem

o Snabba, accepterade och mojliga att anvénda for flera rum

o Ingen lokal information och begrdnsningar relaterade till rummets geometri.
¢ Féltmodeller

o Komplicerade geometrier och komplicerade problem

o Mojligt att studera lokala virden i geometriskt komplicerade lokaler med den ldgsta
graden av empirism.

o  Svart att ldra sig och 1dngsamma.

2.3.1  Handberdkning

Hanberdkningsmodeller, baserade pa empiriska korrelationer, kan 16sas for hand eller i enkla
kalkylark, med en relativt liten arbetsinsats. Nir handberdkningsmodeller anvinds for att
kvantifiera brandforloppet krivs att foljande beaktas:

¢ Ekvationerna anger ett s.k. ’steady state” da forhéllandena antas att antingen vara konstanta
eller giltiga endast for en specifik tidpunkt.

¢ De flesta ekvationer &ar semi-empiriska, vilket innebdr att de har tagits fram med
utgdngspunkt i fysikaliska forsok. Det &dr viktigt att kénna till dessa forsok for att kunna
avgora om modellen ar tilldimpbar.

Handberdkningsmodeller kan delas in i tre grupper; 1) modeller som hanterar férbrénning, 2)
modeller som uppskattar forhdllanden i brandrummet och 3) modeller som hanterar
viarmetransport. Ekvationer relaterade till sjdlva forbranningen uppskattar brandens intensitet
som en funktion av brinslets egenskaper. Exempel pa forhdllanden i brandrummet som den
andra gruppen av ekvationer kan beskriva dr temperatur i plymen, takstrlen och rummet.
Ekvationer for vidrmetransport hanterar virmepéverkan hos ett objekt genom att studera
stralning, konvektion viarmeledning. Nedanstdende lista visar exempel péd variabler som kan
kvantifieras med hjdlp av handberikning.

+ Effektutveckling som en funktion av tiden.

¢ Virmestrdlning fran flammor mot skyddsobjekt.
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¢ Flamhgjd, plymtemperatur, plymflode och plymdiameter.

¢ Takstrélens temperatur och hastighet.

¢ Temperatur i brandrummet vid en viss tidpunkt.

¢ Effektutveckling som krévs for att nd overtdndning.

¢ Aktiveringstid for rok- och virmedetektorer, samt sprinklerhuvuden.

¢ Brandgaslagrets hojd.

¢ Effektutveckling vid kabelbrinder.

¢ Siktbarhet i rummet.

¢ Tid till kritisk temperatur for ett foremal som utsétts for stralningspaverkan.
¢ Temperaturpdverkan i barande konstruktioner.

I ”Enclosure Fire Dynamics” av Karlsson & Quintiere (2000) finns de flesta
handberdkningsekvationer for kvantifiering av brandforloppet samlade. Boken anger ocksd
tydliga anvdndningsomraden, samt modellernas begriansningar.

2.3.2  Tvdzonsmodeller (CFAST)

Zonmodeller dr datorprogram bestdende av algoritmer som berdknar massa- och energibalansen
vid en brand. Zonmodellerna bygger pa antagandet att ett rum kan delas in i tvd atskilda zoner,
inom vilka férhallandena dr likformiga t ex temperaturen i den dvre zonen varierar inte for olika
platser i rummet. Oftast delas ett rum in i tvd zoner i samband med brandférloppsberdkningar.
Overst i rummet finns det varma brandgaslaget och nederst finns ett kallt lager med friskluft,
figur 4. Grundlidggande for modellen dr att varje zon (eller lager) har homogena egenskaper,
dvs. en och samma temperatur, densitet, koncentration av brandgaser etc.

Det 6vre brandgaslagret utgors av den volym brandgaser som branden genererar, vilka ansamlas
nedanfor rummets tak. Dess temperatur och djup paverkas av hur mycket massa och energi som
tillfors eller forsvinner for varje tidssteg i simuleringen. Det nedre kalla lagret utgors av kall
friskluft mellan golvet och det 6vre brandgaslagret. Varmestralning fran flamman och det dvre
brandgaslagret kan ge en viss temperaturfkning dven i det nedre lagret.

Utover det 6vre och nedre lagret s utgdr beskrivningen av plymen och takstralen, omslutande
konstruktioner samt brénslepaketen, vésentliga delar av en zonmodell. Typiskt for 2-
zonsmodeller d4r homogena lager (vdl omblandat inom lagret) och att det sker ndgon “mixing”
mellan lagerna. Vidare modelleras alla rum som rdtblock och det &dr inte mojligt att studera
lokala fenomen.
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Figur 4 Zonmodellens uppbyggnad.

CFAST (Consolidate model of Fire Growth and Smoke Transport), Peacock, Jones, Reneke och
Forney (2008), dr en av de vanligaste zonmodellerna vilken kan anvédndas for att gora transienta
berdkningar pd brandgasspridning genom ett antal rum baserat pa en anvidndardefinierad brand..
CFAST stodjer flera rum och indata utgérs av rumsbeskrivning, effektutveckling etc. Mojlig
utdata ar bl.a. effektutveckling, fléden, temperaturer, virmetransport, brandgaslagrets hojd,
koncentrationer. Det dr ocksa mojligt att studera aktivering av detektorer och sprinklerhuvuden.

CFAST é&r ursprungligen framtagen for berdkningar p& brandgasspridning i bostdder och
kvalitén pa resultaten &ar klart begrinsad utanfor detta anvindningsomrdde. Modellen bestar,
precis som alla zonmodeller, av en samling eckvationer och korrelationer som forsoker
reproducera de fysiska fenomen som uppstér vid brand. En analys med CFAST gors saledes
med en anvédndardefinierad effektutveckling i en rumsuppbyggnad bestaende av ritblock med
material som ocksd anges av branden. Direfter berdknar modellen effekter av branden och
presenterar miljon i rummen i form av temperaturer, koncentrationer och optisk tithet i
brandgaserna. De effekter av brand i byggnaden som zonmodellen studerar &r relaterade till
floden och vérmetransport. De stora begrénsningarna ligger 1 berékningarna av
ventilationsfléden. I brandrummet &r modellen tillrdckligt bra, medan anvindningen i en
brandcell med flera rum &r begriansad. For rum pa olika véningsplan ger modellen
otillfredsstdllande resultat. Hitintills har zonmodellen inte verifierats for fler 4n 3-6 rum, i
bostadsliknande forhéllanden.

Zonmodellen 16ser kontinuitetsekvationer for massa, partiklar och energi for varje tidssteg.
Olika submodeller ger killtermer till kontinuitetsekvationerna i form av forbranningshastighet,
varmetransport, plymflode, fléde i dppningar, etc.

Branden 1 zonmodell utgér forenklat bara en kélla till massa och energi. Sjilva
forbranningsprocessen modelleras inte och rummet ger ingen &terkopplande inverkan pa
brandens intensitet. Branden representeras pa ett enkelt sdtt i form av massavbrinning
tillsammans med forbranningsvirme och effektutveckling. Om syretillgangen blir begriansad
kan anvéndaren vélja att kora modellen som:

¢ Unconstrained fire (type 1)”

o Massavbrinningen antas vara lika stor som forbranningshastigheten oberoende
av tillgdngen pa syre.

o Allt brinsle forbrianns i plymen.
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o Gaskoncentrationer kan inte berdknas, utan tillsitts plymen som en funktion av
brandens effekt och syretillgadngen.

¢ “Constrained (limited) fire (type 2)”

o Effektutvecklingen begridnsas av syretillgdngen, men massavbrinning sker
oavsett.

o Overskott av briinsle ger forbrinning i évre lagret, i dérrplymen, i nagot av
lagren tillh6érande angrdansande rum eller utomhus.

Fordelar med zonmodellen &r att den dr ldtt att ldra och anvinda samt att den genererar en stor
mangd resultat pd en kort tid. Den méngd utdata som genereras dr ocksa latt att tyda. Dock dr
ndgra begransningar med zonmodellerna viktiga att kdnna till. Modellen kréver rum vilka kan
liknas vid rétblock, vilket inte alltid &r fallet. Modellerna berdknar inte sjdlva branden, utan
effekterna av en anvidndardefinierad brand i form av transport av vdrme och brandgaser.
Antagandet om ett homogent brandgaslager &r inte helt réittvisade d& temperaturen ofta varierar
inom brandgaslagret precis som sikten och brandgasernas sammansittning. Zonmodellerna kan
¢j heller hantera en fullt utvecklad brand.

2.3.3  Faltmodeller (FDS)

For en del analysuppgifter racker varken handberdkningar eller zonmodeller till. En anvindning
av en fdltmodell kan da bli ett alternativ. Féltmodeller (CFD-modeller) delar upp utrymmet i
tusentals celler dédr temperaturen och andra variabler berdknas for varje cell. CFD-koden bestar
av sofistikerade algoritmer, vilka anvidnds for att 16sa en enklare form av Navier-Stokes
ekvationer for flodesdynamiska berdkningar.

En CFD-modell kriver att rummet dels in i ett stort antal kontrollvolymer, figur 5, och att
ekvationerna l6ses for varje kontrollvolym. Modellen kan dirfor ge detaljerad lokal information
om brandforhallandena i utrymmet. CFD-modeller kan ocks& hantera turbulenta gasfloden,
vilka &r karakteristiska for rumsbrinder. Den stora fordelen med CFD-modellen i jaimforelse
med enklare modeller dr att den kan anvéindas for berdkningar av konsekvenser av
brandforloppet i utrymmen dér de andra modellerna &r olampliga. Exempel pa sddana utrymmen
ar icke-rektanguldra rum med lutande tak.
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Figur § Uppdelning av ett rum i kontrollvolymer.

Det finns flera typer av modeller, kommersiella som ofta har ett brett anvindningsomrade, t.ex.
CFX, FLUENT, PHOENIX, och de som é&r speciellt utvecklade for att beskriva brand t.ex.
SOFIE, SMAFS, FDS. De flesta modellerna var eller ar fortfarande tidsmedelvardesbildande av
typen RANS (Reynold Average Navier-Stokes), som SOFIE och CFX. P4 senare &r har en
annan typ av modeller LES (Large Eddy Simulation) utvecklats som simulerar de stora

28



virvlarna och berdknar medelvirdet for de sma. LES kréaver stor datakraft om man vill simulera
sma virvlar. Exempel pé denna typ av koder dr FDS (Fire Dynamic Simulator) utvecklad vid
NIST i USA och SMAFS (Smoke Movement And Flame Spread) utvecklad vid LTH. SMAFS
finns d4ven som i en RANS-variant.

Skillnaden mellan RANS och LES &r fundamental och paverkar flera aspekter relaterade till
simuleringarna kvalitet. I en RANS-modell berdknas Navier-Stokes flodesdynamiska ekvationer
med ett tidsmedelvérde innan de ldmnas ver till den numeriska 16sningsmodellen. Modellen tar
sedan fram en “’steady state”-losning for ekvationerna. Tidsberoende floden kan hanteras om
tidsskalan for medelflodet ar stor i forhallande till de turbulenta fluktuationerna. En LES-modell
gor ingen tidsmedelvérdesbildning, utan 16sningen har en direkt koppling till férhdllandena vid
den aktuella tidpunkten. Fluktuationerna som kan observeras mellan olika tidsteg &r ett métt pa
de rorelser som den numeriska modellen kan hantera. En LES-modell ror sig framét i tiden med
ett kort tidssteg, vars ldngd bestdms av ett konvergenskriterium relaterat till 16sningens
stabilitet. Ju storre hastighetsvektorer, desto kortare tidssteg.

Skillnaden mellan resultatet av RANS och LES illustreras i figur 6 dér temperaturen i plymen
ovanfor en polbrand har berdknats. RANS visar pé liten fluktuation och ser nistan ut som en
lamindr flamma, medan LES tydligt visar tydliga virvlar och dr mer att beakta som en
O0gonblicksbild av branden for det aktuella tidssteget. Dessa virvlar har en mycket stor betydelse
for inblandningen av luft i brandplymen och RANS kan inte finga upp dessa pad samma direkta
sdtt som LES. LES anses darfor vara en mer ldmplig modell for de fldéden som uppkommer vid
brénder.

Det finns vissa tillimpningar d& RANS har en klar fordel 6ver LES. I RANS kan man ta hinsyn
till pa forhand kidnd information om medelflddets riktning och diarmed tillata att cellerna avviker
frdn det 1:1:1-forhéllande som LES kraver. Exempel pd siddana simuleringar dr tunnelbriander
diar RANS kan hantera ldngsmala celler, vilket &r tidsbesparande. RANS kan ocksé med fordel
anvindas ndr branden dr konstant under en lang tid och forhallandena i byggnad uppnar nagon
form av ”steady state”. Har kan RANS anvénda betydligt storre tidssteg dn vad som ar mojligt
med LES, vilket kortar simuleringstiden.

RANS LES

Figur 6 En jimforelse mellan temperaturfilt ovan en pélbrand i simuleringar utforda med
RANS resp. LES (Hostikka, 2008).

I RANS I6ses all turbulens i submodeller, vilka har vissa problem med att pa ett korrekt satt
uppskatta luftinblandningen i plymen. I LES finns ocksé en turbulensmodell for att ta hiansyn till
de rorelser som sker pa en skala finare en cellens storlek. Luftinblandningen i plymen har en
direkt koppling till berdkningens upplosning och dr mojlig att forfina pd bekostnad av
simuleringstiden. Om cellstorleken halveras dkar simuleringstiden c:a 16 ggr.
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Fire Dynamics Simulator (FDS) &r en CFD-modell som 16ser Navier-Stokes flodesdynamiska
ekvationer numeriskt och &r lamplig for flode i lag hastighet, vilket drivs av termiska skillnader
(McGrattan m.fl., 2010). FDS har utvecklats i huvudsak for att hantera transport av brandgaser
och virme vid byggnadsbrander. For varje kontrollvolym 16ser FDS kontinuitetsekvationer for
massa, rorelsemidngd och energi. Négra av de viktigaste submodellerna 4r de som hanterar
forbranning, pyrolys och flamspridning, turbulens och stralning. Vissa av dessa submodeller &r
dock inte tillampbara for praktisk dimensionering utan bor endast anvéndas i forskningssyfte da
dessa dr forenade med ganska stor osdkerhet. Exempel pd sddana submodeller 4r de som
beskriver sjidlva forbranningen dvs pyrolysmodeller och flamspridningsmodeller. Det gor att i
dagsldget fir anvindaren sjilv specificera brandforloppet. FDS gor transienta berdkningar av
temperatur, densitet, tryck, hastighet samt brandgasernas sammanséttning for varje
kontrollvolym (cell). En simulering omfattar vanligen upp till ndgon miljon celler och
tiotusentals tidssteg. FDS kan ocksa berdkna temperatur och virmefldde i konstruktioner.

FDS anvénder LES (Large Eddy Simulation) for att berdkna turbulens. Forbranningsmodellen i
FDS idr en s.k. "mixture fraction”-modell, vilken haller reda pd hur massfraktionen brénsle
fordelar sig i rummet. Forbranningen kontrolleras av forhallandet mellan syre och brénsle och
forbranningsreaktionen sker sd fort dessa tvd mots, oberoende av temperaturen. Eftersom
modellen i sig sjdlv utgar fran att forbranningen sker momentant sd har koden kompletterats
med en empirisk korrelation som beskriver hur forbranningen péverkas om syretillgdngen ar
begrinsad. Denna korrelation utgér fran temperaturen och syrekoncentrationen néra flamma for
att bestimma om forbranning ar majlig.

I en CFD-kod finns flertalet numeriska parametrar, vilka ar viktiga for den analytiska 16sningen
av ekvationerna, men har liten eller ingen fysikalisk betydelse. Nér exempelvis temperaturen i
det d6vre brandgaslagret ska berdknas anvinds ett tidssteg (med enheten sekunder). Storleken pa
detta tidssteg har inget viarde utanfor berdkningsalgoritmerna, men kan trots detta ha betydelse
for resultatet.

FDS viljer tidssteg sjdlv, baserat pa ett konvergenskriterium och man bor i en kdnslighetsanalys
undersoka om ett kortare tidssteg ger ett liknande resultat. Losningarna ska konvergera mot ett
visst virde nédr tidssteget gors kortare och kortare.

En av de viktigaste numeriska parametrarna i en fdltmodell som FDS é&r storleken pa
kontrollvolymerna (cellerna). Kontinuitetsekvationerna 16ses numeriskt for varje kontrollvolym
och en numerisk 16sning &r alltid att beakta som en approximation. Det innebidr att efter
ekvationerna har berdknats finns en restterm, vars storlek beror pa cellens storlek. Ju storre cell,
desto storre restterm. Denna restterm minskas med 4 ggr om cellstorleken halveras, vilket dock
ger 16 ggr langre berdkningstid. Vilken cellstorlek som &r lamplig beror pa analysproblemet och
vanligen kravs en kinslighetsanalys for att avgora detta.

Det finns en stark koppling mellan den optimala cellstorleken i FDS och brandens storlek. Det
finns ett sétt att beskriva brandens storlek med ett dimensionslds tal, vilket 1 relaterat till
brandens effektutveckling. Detta tal kallas for brandens karakteristiska diameter och berdknas
med hjélp av nedanstdende ekvation:

2
5

D = L
/OprTw \/g
Dir
D = Brandens karakteristiska diameter
Q = Brandens effektutveckling, kW
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P> Cps T, = Densitet (1,2 kg/m3), varmekapacitet (1,0 kJ/kg/K) och temperatur hos luft (293
K).

g= Tyngdaccelerationen, 9,81 m/ s,

I manga fall 4 D jamforbar med brandens faktiska diameter. Effektiviteten hos FDS:s
losningsmetod LES, vilken tidigare beskrivits, &r beroende av kvoten mellan den karakteristiska
diametern D och cellens storlek 8x. Férenklat innebér detta att ju storre kvot D'/dx desto mer
av de branddynamiska berdkningarna kan l6sas utan inbladning av mindre precisa empiriska
submodeller. Erfarenhet visar att en kvot pd 5-10 ger tillfredsstéllande resultat. Dock ska det
poéngteras att kvoten i vissa fall bor vara 15-20, beroende av vilka brandfysikaliska egenskaper
som &r intressanta att studera (Ma & Quintiere, 2003). Valet av upplosning diskuteras vidare i
kapitel 5.

Féltmodellerna kan ej heller hantera en fullt utvecklad brand.

2.3.4  Ovriga modeller

Utover de modeller som redovisas ovan finns sddana som &r utvecklade for speciella &ndamal t
ex for att beskriva temperaturen i rummet i det fullt utvecklade brandforloppet, for berdkning av
detektoraktivering och for berdkning av temperaturfilt i konstruktioner med tillhérande
barféormageanalys. Dessa kan ocksd anvédndas i samband med brandanalyser och ska sjélvklart
underkastas samma krav pa visad anviandbarhet som de som denna rapport primédrt behandlar.
Dessa 6vriga modeller behandlas inte vidare i rapporten.

2.3.5  Verifiering och validering

All anvdndning av brandmodeller krdver kunskap om vad modellerna klarar av och vilka
begrinsningarna modellerna har. Validering och verifiering av brandmodeller har varit féremal
for en rad forskningsinitiativ de senaste aren. Dey (2010) redovisar erfarenheter fran
“International Collaborative Fire Model Project (ICFMP)”, vilket syftade till att verifiera och
validera datorprogram som anvinds for brandanalyser i kérntekniska anldggningar. Studien
fokuserar pa hur vil datormodeller kan anvéndas for att uppskatta hur en brand péverkar kritisk
utrustning i form av kablar. Det kan konstateras att brandmodeller ofta kan uppskatta
rumsvariabler som brandgaslagrets temperatur och h6jd med tillfredsstidllande noggrannhet (10-
20 % fel), medan specifika variabler som &r viktiga for att beddma brandens effekt pa kritisk
utrustning dr betydligt mer svéarbestdimda. Det géller framst nir forbranningsforhallandena &r
underventilerade dvs nér tillgangen till syre dr begransad, Dey (2009).

Berdkningsalgoritmerna som anvénds for att kvantifiera konvektiv virmedverforing och
viarmestralning fran flammor och varma brandgaser till kablar dr komplicerade och felen &r ofta
i storleksordningen 40-100 %. Anledningen till detta dr att fysiken som ligger bakom dessa
variabler inte tillrdckligt vl forklarad och omsatt i analytiska uttryck.

FDS har ocksa ingétt i en svensk valideringsstudie inom ramen for projektet ”Kvalitetssakring
av olycks- och skadeforebyggande arbete med brandskydd i byggnader”, (Holmstedt, Bengtson,
Blomgqvist, Dittmer, Hagglund, Tuovinen och van Hees, 2008). Valideringsstudien arbetade
med fem olika scenarier vilka omfattade rum med brandgasventilation, tunnel, atrium,
affarslokal, samt rum-korridor-rum. Resultaten av jamforelsen mellan experiment och
simuleringar for scenarierna visade péd ofullkomligheter savédl avseende tillgangen till
vildefinierade experimentella scenarier och métresultat som samstdmmighet mellan experiment
med simuleringar med olika koder. Simuleringarna ar behdftade med flera olika felkéallor:

¢ Ofullkomligheter i fysikaliska (turbulens, véarmedverforing, forbridnning m.m.) och
numeriska modeller (gridberoende, explicit och implicit modell mm.)

¢ Osédkerheter 1 de scenarier som skall simuleras s.k. scenarioosidkerheter. Exempel péa
scenarioosdkerheter dr osdkerheter i alla indata som anvédnds vid berdkningarna. 1 det
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aktuella fallet inkluderas hér alla systematiska fel och osdkerheten i effektutvecklingen.
Effektutvecklingen &r for de flesta scenarier av avgorande betydelse for utfallet av
simuleringen.

¢ Operatorsberoende. 1 samtliga koder finns det ett stort urval av olika fysikaliska och
numeriska submodeller som operatoren kan vélja mellan. En operatér kan vélja att lata
branden véxa upp olika snabbt d& en stegéndring av effekten medfoér numeriska problem,
vilja olika begynnelse och randvillkor (t.ex. initialtemperatur, materialdata), approximera
geometrin pad olika sitt (vissa koder har enbart ett kartesiskt koordinatsystem) och gora
misstag.

Detaljerade utvédrderingar av jimforelserna mellan experimenten och simuleringarna visade:

¢ Avvikelsen mellan simuleringar och experiment beror béde av typ av kod och av
operatorens handhavande av koden (operatdrsberoende). Man kan vanligtvis inte hinfora
avvikelsen till typ av kod eller operatdrshandhavande. Avvikelsen dr en kombination av
bada. D4 CFD program &dr mycket komplicerade krivs goda kunskaper av operatéren om
kodens submodellers begriansningar och handhavande.

¢ Samtliga koder gav avvikelser inom cirka 20-30 % frdn experimenten som till storsta delen
ar att hanfora typ av kod. Val av indata av operatdren gav i vissa fall storre avvikelse.

Det ar svért for vissa koder att simulera stralningsforlusterna frdn branden pé ett bra sitt om
man inte anvdnder mycket smé gridndt och avancerade sotbildnings och stralningsmodeller.

For att fa en bittre fOrstdelse om vilken brandmodell som &r ldmplig for en specifik
analysuppgift kan information fr&n en omfattande validerings- och verifieringsstudie
dokumenterad i NUREG-1824 (2007) anvdndas. I NUREG-1824 redovisas vérdefull
information om kapaciteten hos handberdkningsmodeller, zonmodeller och féltmodeller. De
modeller som ingick i studien var:

¢ Handberédkning:

o Fire Dynamics Tools (FDTS) version 1805.0, utvecklad av US Nuclear
Regulatory Commission (NUREG-1805, 2004).

o Fire-Induced Vulnerability Evaluation model, revision 1 (FIVE-Revl),
utvecklad av EPRI och sléppt i augusti 2002.

¢ Zonmodeller:

o Consolidated Fire Growth and Smoke Transport (CFAST) Model, version
6.0.10, utvecklad av NIST i USA &r 2005, Peacock (2008).

o MAGIC version V4.1.1b, utvecklad av Electricité de France (EdF) och sléppt i
november 2005, Gay, Epiard och Gautier (2005).

+ Filtmodell:

o Fire Dynamics Simulator (FDS) version 4.06, utvecklad av NIST och sldppt i
juli 2004, McGrattan och Forney (2005).

Studien jimforde resultatet av simuleringar med uppmétta data frdn forsok och i tabell 2
redovisas hur vil nagra av modellerna kan berdkna olika parametrar. For varje studerad
parameter tilldelades modellen en firgkod; GRON eller GUL. Parametrar klassificerade som
GUL kriiver att anviindaren visar forsiktighet, medan parametrar klassificerade som GRON
anses ge tillfredsstdllande resultat, utan storre osdkerhet @&n vad som finns i de utférda
experimenten. Det finns dven en kategori GUL+ vilken indikerar att osékerheterna dr lika stora
som for kategori GUL men resultaten frdn modellen tenderar att vara konservativa dvs den ger
resultat pd sdkra sidan. Oavsett fargkod méiste anvédndaren alltid forsdkra sig om att
simuleringen faller inom ramen for vad modellen #r validerad for. Firgmarkeringen GRON
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innebér inte att modellen &r tillimpbar for alla scenarier ddr den aktuella parametern ska
beréknas.

Tabell 2 Resultat av validerings- och verifieringsstudien for olika brandmodeller.
Parameter FDTS CFAST FDS
Ovre brandgaslagrets | Brandrummet GUL+ GRON GRON
temperatur Intilliggande rum i GUL GRON
Ovre brandgaslagrets hojd - GRON GRON
Takstréletemperatur GUL+ GUL+ GRON
Plymtemperatur GUL - GUL
Flamhgjd' GRON GRON GUL*
Syrgaskoncentration - GRON GRON
Sotkoncentration - GUL GUL
Tryck i brandrummet’ - GRON GRON
Temperatur pd kritiska objekt - GUL GUL
Viarmestralning GUL GUL GUL
Total virmetransport - GUL GUL
Viaggtemperatur - GUL GUL
Viarmeflode till omslutande viggar - GUL GUL

Valideringsstudien i NUREG-1824 bygger pa en version (4.06) av FDS som skiljer sig pa flera
omrdden mot den version som finns tillgédnglig nu. I oktober 2007 slidpptes version 5 av FDS,
vilket innebar flera stora dndringar av  programkoden, framforallt avseende
forbranningsmodellen. NIST introducerade ocksd samling av  verifierings- och
valideringsdokumentation som kan anvédndas for att dels kvalitetssdkra nya versioner av
programkoden, samt anvindas av anvdndarna for att soka information om hur vdl modellen
presterar i olika situationer. Nuvarande version av FDS (5.5.2) sldpptes av NIST i september
2010 och under 2011 kommer FDS version 6 att sldppas. I version 6 planerar NIST att forbéttra
bl.a. turbulensmodellen och vdggmodellen. Vidare kommer FDS:s formaga att hantera objekt
med komplicerad geometri (McDermott m.fl., 2010). NIST rekommenderar anvindare att
kontinuerligt uppgradera programvaran efterhand som nya versioner finns tillgéngliga.

Mycket av det valideringsarbete som finns tillgéngligt i bl.a. NUREG-1824 bygger séledes pa
version 4 av FDS. En visentlig fragestéllning blir darfor hur vl det tidigare valideringsarbetet
kan anvéndas for att pavisa att FDS &r en lamplig modell for ett aktuellt problem.

' Flamhojden har bedomts med visuell observation.

* FDS anvinder inte en empirisk korrelation for att bestimma flamhojden, utan nyttjar sin “mixture
fraction”-modell for att avgora forbranningszonens, dvs. flammans, utbredning.

? Det finns stora experimentella osikerheter vid métning av tryck i brandrummet.
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Férgkoderna i tabell 2 finns inte ldngre kvar i valideringsdokumentationen for FDS 5. Dessa har
ersatts med mer detaljerad information om standardavvikelser i forhdllande till uppmatta
experimentiella data. I FDS:s Techical Reference Guide - Vol. 3 Validation (McGrattan m.fl.,
2010) finns en beskrivning av de valideringar som gjorts. Dokumentet redovisar ocksa specifik
information om hur vél FDS berdknar olika parametrar (bl.a. de som redovisas i tabell 2). NIST
foreslar foljande anvdndning av valideringsdokumentet:

1. Studera kapitel 2 i FDS Technical Reference Guide (Vol. 3) for att se vilka valideringar som
gjorts tidigare for anvindningsomraden som liknar uppgiften i aktuell brandanalys.

2. Anvind kapitel 3 i FDS Technical Reference Guide (Vol. 3) for att se vilken experimentell
uppséttning som bast stimmer dverens med uppgiften i aktuell brandanalys.

3. Studera de kapitel for de variabler som &r av intresse for aktuell brandanalys.

Féargkodningen i tabell 2 dr fortfarande relevant for att ge anvdndaren en uppfattning om
modellens formaga. Dock &r det viktigt att gd igenom ovanstdende tre steg ndr modellens
lamplighet ska bedomas.

Den mesta valideringen av datormodeller har gjorts for vélventilerade forhallanden. For att
validera olika brandmodeller for forutsittningar som &r vanliga inom kérntekniska anldggningar
har ett initiativ inom ramen for OECD tagits for att forbattra kunskapsunderlaget. Detta projekt,
PRISME, har haft som ett mal att undersdka modellers féorméga att beskriva experiment som
genomforts vid underventilerade forhéllanden, Audouina m 1 (2011). Ett forsta steg i projektet
ar att definiera pé vilket sétt som en validering kan genomforas och hur en jimforelse mellan
experiment och berdkning ska beskrivas. Artikeln foreslar att olika jimforelseparametrar ska
anvindas for att bdde beskriva en modells globala och lokala formégor att aterge experimentens
resultat och forklara avvikelserna.

Det som ocksé konstateras i Audouina m fl (2011) &r att de sk anvidndarfelen var betydelsefulla
och att den delen av osdkerheten bor analyseras vidare. Stora fel kan intrdffa om simuleringen
ska beskriva situationen med underventilerade briander och samtidigt beakta interaktion mellan
brand och ventilationssystem. | PRISME-arbetet kunde enbart bra resultat visas nir anvindaren
hade tillgang till experimentella data for bade av brandeffekt och ventilationsforhallanden®. I
detta fall var felet for CFD-berdkningarna dnda ibland mer dn 30 % for temperatur, 40 % for
syrgaskoncentration, 100 % for trycket och 150 9% for ventilationsflodet, alltsd trots
kidnnedomen om de experimentella resultaten. Felet for berdkningarna med zonmodellerna var
annu storre. Eftersom det handlar om simuleringar dir samma mjukvara anvéndes av flera
personer ger det en forsta indikation kring anvéndarfelet.

Projektet ar fn pdgdende och prelimindra resultat ger en indikation om att flera modeller har
svarigheter att korrekt prediktera de experimentella resultaten.

I kapitel 3 redovisas olika kdrnkraftsspecifika scenarier tillsammans med rekommenderade
brandmodeller. Dér ges kompletterande information till vad som &r viktigt att beakta nér en
specifik modell ska anvéndas.

2.4 Steg 4: Berakna brandférloppet

Detta steg omfattar sjdlva simuleringen dér brandforloppet beréknas och utdata i form av
temperatur, siktbarhet, varmestrlning etc. samlas in. Om datormodeller anvénds
rekommenderas foljande arbetsgang:

1. Forbered indatafilen. Vilka indata som behovs for att kora en modell dr beroende av
scenariot och modellen. I kapitel 3 redovisas ndgra typscenarier for brandtekniska analyser

4 Personlig kommunikation med P van Hees, Brandteknik och riskhantering, LTH 2011-07-01
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dér det anges vilken indata som behdvs. Vidare bor manualerna till det datorprogram som
ska anvéndas studeras for att forstd vilka indata som &r specifika for den aktuella modellen.
I avsnitt 5.5 redovisas en vdgledning for indata till FDS.

2. Bestdam vilken utdata som &dr betydelsefull. Detta dr speciellt viktigt vid anvindning av
faltmodeller d& dessa endast samlar in det utdata som anvindaren specificerat. Vissa utdata
ar viktiga for att kunna kontrollera berdkningsresultatet. Exempel pd sddana utdata for FDS
ges i avsnitt 5.5.7.

3. Kor datormodellen. Simuleringstiden fér en zonmodell rér sig om minuter, beroende av
berdkningens komplexitet och datorns prestanda. Féltmodeller kan ta timmar eller dagar for
att utfora en simulering. Simuleringstiden 6kar med analysuppgiftens komplexitet och om
stora stromningshastigheter forvintas, t.ex. vid anviandning av mekanisk ventilation eller
flera brander. Hur lang tid av brandforloppet som simuleringen ska omfatta beror pa sjilva
scenariot och anges av anvdndaren. I detta skede méste modellosdkerheten dvs modellens
forméga att beskriva verkligheten beaktas.

Handberdkningsmodeller kan sdttas upp antingen i ett kalkylprogram eller direkt pa papper och
resultatet berdknas relativt snabbt med ett minimalt behov av indata. Om
handberdkningsmodeller ska anvéndas for tidsberoende parametrar rationaliseras arbetet om ett
kalkylark anvénds, vilket dock kraver ett visst matt av programmering.

2.5 Steg 5: Vardera resultatet

Detta steg ar forhdllandevis enkelt och handlar enbart om att avgéra om resultatet frin
berdkningen uppfyller den mélsittning med analysen som definierats i avsnitt 2.1. Vérderingen
av resultatet besvarar frgestillningen beskriven i analysens malsdttning med ett ”ja” eller ett
”nej”. Ett negativt svar leder direkt till att skyddssystemen maste fordndras och analysen
upprepas frén steg 2.

2.6 Steg 6: Kanslighets- och osdkerhetsanalys

En analys av resultatets kénslighet och de osdkerheter som berdkningarna &r forknippade med ar
ett viktigt steg for att analysresultatet ska bli trovardigt. Modeller dr baserade pa forenklingar av
verkligheten och en idealisering av brandforloppets dynamik. Det dr darfor naturligt att dessa
modeller har en modellosikerhet som behover beaktas i analysarbetet. Vidare dr flera av de
indata som behdvs for att kora en modell baserade pa generella data eller ingenjérsmaéssiga
bedomningar, vilket skapar ett behov av att studera resultatet kénslighet for denna typ av
osikerheter.

I alla variabler som berdkningar baseras pd forekommer en osékerhet om vilket viarde variabeln
har. I en scenarioanalys utgar man dock vanligen fran ett i varierande grad konservativt val for
de ingdende variablerna. Trots detta kan en viss variation kring detta valda vdrde behova
analyseras 1 kénslighetsanalysen for att pa sa sitt f& ett underlag for att kunna beddéma
robustheten i analysens resultat.

Variationen for en variabel kan bero pd att variabelns vérde varierar till foljd av naturlig
variation t.ex. utomhustemperaturen. Men variationen kan ocksa bero pa att man &r osdker pa
vilket virde som é&r det riktiga pa grund av att man saknar tillrdckliga kunskaper om variabeln
t.ex. spridningshastigheten for brandgaser i rummet eller modellosdkerhet. I de flesta fall finns
det inte s mycket kunskap att det ens gar att faststélla ett exakt virde utan man far noja sig med
att forsoka se till att variationen é&r liten eller att i alla fall vara medveten om att det finns en
variation.

Det dr nodvéndigt att visa vilka osdkerheter som finns i analysresultaten, hur stora de é&r, pa
vilket sdtt de paverkar resultatet och hur de har beaktats. Syftet &r att pa ett kvantitativt sitt
identifiera de variabler som har storst paverkan pa resultatet, dvs. de som med en liten
forandring kan ge ett stort utslag i resultatet. Vid kénslighetsanalyser med relativa jaimforelser
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mellan olika utformningar av en skyddsfunktion behover inte de variabler tas med, som kan
antas ha samma virde och som paverkar resultatet pad samma sétt. Ett traditionellt sétt att utfora
kénslighetsanalys pa &r att studera paverkan pa resultatet dd en variabel i taget varieras. Dessa
variabler beskrivs da med ett troligt hogsta och ett troligt ldgsta vérde, tillsammans med det som
utgdr det sk grundvérdet. Genom att lata alla variabler utom en anta grundvirdet kan effekten pa
resultatet avldsas ndr den undersokta variabeln dndras inom sitt intervall. Detta upprepas for
varje variabel.

Om variationen mellan en variabels maximala och minimala virde endast ger en marginell
effekt pa det forvdntade virdet (resultatet av analysen) behover inte denna variabel behandlas
vidare. I scenarioanalysen far det goras en beddomning av om variabeln &r tillrickligt vil
beskriven for att hantera den mojliga osdkerheten. Ett annat alternativ &r att utoka graden av
skyddsmekanismer for att pd det viset minska sannolikheten att extrema virden férekommer
alltfor frekvent.

Det ska ndmnas att scenarioanalysen bygger pa en bedomning av den ingdende osidkerheten och
det kan darfor vara svart att f4 en overblick dover den sammanlagda osékerheten. Genom att i
stillet anvdnda en metod kallad utdkad/fullstindig riskanalys kan man kombinera olika
osdkerheter genom att tilldela variablerna statistiska fordelningar i stillet for punktskattningar.

Kénslighets- och osdkerhetsanalysen avslutas med en beddomning om resultatet anses vara
tillfredsstéllande, dvs. om analysens mélsittning fortfarande bedoms uppfyllas. Vid ett negativt
svar behover skyddssystemen fordndras och analysen upprepas fran steg 2. Vid ett positivt svar
fortsétter arbetet med en dokumentation av analysen, se steg 6.

Ovanstaende beskrivning av osédkerheter relaterar i huvudsak till sidana osékerheter som kan
forknippas med data och parametrar. En annan grupp av osdkerheter som dr relevant for
brandanalysens kvalitet 4r den som relaterar till modeller och dataprogram. Modeller har en
begrinsad formaga att kunna aterspegla realiteten. Det behovs alltid en del antaganden och
forenklingar vid anvidndning av modeller. Denna typ av osdkerhet dr mycket svéarare att hantera
an osidkerheter kopplat till data och parametrar, vilket ocksé konstaterades i valideringsstudien
inom PRISME, se avsnitt 2.3.5. Det innebér att anvindningen av modellering som teknik leder
till att tre typer av osdkerheter méste beaktas; osdkerhet i indata, modellosidkerhet samt
anvindarinducerad osédkerhet. Denna sista typ av osdkerhet dr kopplad till variationer i hur
problemet gar fran kvalitativ beskrivning till en kvalitativ tolkning av problemet. Flera sitt att
hantera dessa problem kan diskuteras t ex anvindning av generella manualer, parallell
anvandning av olika modeller och tillvigagangssitt, regelbaserad modellering, utdkning av
kunskap om modellbegransningar samt anvéndning av erfarenhet och expertbedomningar. Att
valda modeller ar validerade och verifierade (se avsnitt 2.3.5) &r att beakta som en
grundlidggande forutsittning.

2.7 Steg 6: Dokumentation

Den brandtekniska analysen ska dokumenteras pd ett sdtt som underldttar kontroll,
kvalitetssdkring och sparbarhet. Dokumentationens omfattning styrs i hog grad av vilken modell
som anvénts. Handberdkningsmodeller kridver ganska kortfattad dokumentation, medan
faltmodeller stiller mer omfattande krav.

Beskrivningen av brandscenarierna (urvalsprocessen samt de representativa scenarierna) bor
vara sd pass tydlig att informationen kan anvdndas i framtida analyser. De kérntekniska
anldggningarna fordndras inte sirskilt mycket dver tiden och det finns en vinst i att kunna
ateranvénda scenarier vid framtida analyser. Brandscenarierna baseras ofta pa lokal information
som inhdmtas vid platsbesdk, samt mer allmén information tillgénglig i litteraturen.

Det ér viktigt att observationerna vid platsbesok dokumenteras tydligt med ritningar, skisser och
tabeller déir data viktiga for scenariobeskrivningen finns med. S&dana data berdr tdndkallor,
briannbart material, kritisk utrustning och befintliga brandskyddssystem.

36



Nedan beskrivs en struktur som &r lamplig nér brandtekniska analyser ska dokumenteras:
1. Malsittning

Beskrivs tydligt analysens maélséttning och syfte. Vilka sédkerhetsfrdgor avser analysen att
besvara dvs vad analyseras och varfor genomfors analysen?

2. Referenser

Varifrén kommer information om de indata som ingar i analysen? Ange referenserna i l6pande
text, t.ex. “virmeledningsegenskaper for betong, se Referensen (2009)”.

3. Indata

Beskriv de indata som anvinds i analysen. Behovet av indata for olika typscenarier finns
redovisade i kapitel 3. Glom inte bort att ange referenser for samtliga data.

4. Brandscenarier

Beskriv de brandscenarier som ingdr i analysen. Beskrivningen ska omfatta bade
urvalsprocessen, grupperingen samt val av representativa scenarier. Exempelvis bor foljande
beskrivas for en polbrand; effektutveckling, wutspilld volym, podlens yta och
bréinslekarakteristiska.

5. Antaganden och férenklingar

Beskriv eventuella ytterligare antagande och forenklingar som gjorts i analysen. Ange
exempelvis hur sneda viggar eller sluttande tak har hanterats i en modell som enbart kan arbeta
med rétblock.

6. Sammanfattning av resultat

Redovisa och diskutera berdkningarnas och analysens resultat med hjélp av figurer, tabeller,
fotografier, ritningar, etc.

7. Slutsatser

Beskriv analysens slutsatser. Uppfylldes malsittningen med analysen eller fanns det behov av
att komplettera brandskyddet med ytterligare sdkerhetssystem?

8. Bilagor

Det kan finnas ett behov av att redovisa indatafiler till brandmodellerna, men dven ritningar och
resultat frdn andra typer av analyser, t.ex. en tidigare utford riskidentifiering. Om
handberdkningsmodeller anvénts kan redovisas i detalj i en bilaga.

2.8 Steg 7: Granskning (kontroll)

Granskning eller kontroll av en brandteknisk analys &r ett betydelsefullt inslag for att sdkerstalla
tillracklig kvalitet. Granskningen regleras i SSMFS 2008:1 (2009) och syftar till att ...
sdkerhetsaspekter dr beaktade, och att tillimpliga sédkerhetskrav pd anldggningens konstruktion,
funktion, organisation och verksamhet ar uppfyllda...”. Granskningen ska utforas i tvd steg —
utforarens egenkontroll och kontroll av en tredje part (s.k. peer-review). Egenkontrollen, eller
den primdra sikerhetsgranskningen (PSG) sker 16pande i projektet, medan tredjepartskontrollen
, eller den fristdende sédkerhetsgranskningen (FSG), ofta sker nir stora delar av analysarbetet har
utforts. En tredjepartskontroll gors utifran ett mer overgripande syfte relaterat till hur lagar,
forordningar och foreskrifter uppfylls. Egenkontrollen méste ddremot ske pa alla nivéer, dér stor
vikt 1dggs pa analysens forutséttningar och genomforande.

2.8.1  Egenkontroll

Lopande egenkontroll (PSG) i samband med verifiering av en brandteknisk analys é&r

betydelsefullt for att sikerstdlla att analysens mélséttning och syfte uppnas. Kontrollen bor ske

parallellt med sjdlva analysarbetet och punkter som kan vara relevanta att kontrollera finns i
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sammanstillda i tabell 3, se d&ven SSMFS 2008:1 (2009) 4 kap 3 § inklusive tillhorande
allménna rad.

Tabell 3 Relevanta punkter vid egenkontroll av brandtekniska analyser.

Kontroll av syfte och | Kontroll av att analysens syfte och malsittning har definierats

malsittning tydligt i dokumentationen

Kontroll av indata Definition av indata och/eller referens till datakéllor. Relevans
av data med avseende pa aktuell anvindning. Tillforlitlighet av
data.

Kontroll av antaganden och | Definition av antaganden och forenklingar.

forenklingar Relevans av antaganden och forenklingar.

Konsistens med andra antaganden, forenklingar och data som
anvénds i analysen.

Kontroll av berdkningar Verifiering av anvinda berdkningsmoduler och dataprogram.
Beddomning av relevans av modeller med avseende pa aktuell
tillimpning.

Bedomning av begrdnsningar av anvinda modeller med
avseende pa indata.
Kontrollrdkning av modeller som har tagits fram for aktuell
tillimpning (exempelvis Excel-spreadsheets).
Kontrollrakning av handberakningar.
Beaktande av osékerheter.

Kontroll av slut-dokument | Korrekturlisning av text, tabeller och sidnumrering.
Kontroll av numeriska vérden.
Kontroll av grafisk lasbarhet av figurer.
Kontroll av slutsatsernas relevans for studien (uppfyllelse av
syfte och maél).

Vid projektets start Allmén metodik, inklusive mél och problemdefinition.
Grundldggande metoder som ska anvindas for analysen.
Identifikation av handelser som ska inkluderas i analysen.

Under analysens géng Huvudsakliga resultat.
Sammanfattningar, slutsatser, beskrivning av resultat och
rekommendationer.

Som avslutning pa den I6pande egenkontrollen bor analysen genomga en slutlig egenkontroll,
dir samma punkter som redovisas i tabell 3 kan anvidndas. Ansvarig for den slutliga kontrollen
ska vara en eller flera personer som har 1dmplig kompetens och erfarenhet och som annars inte
ar involverade i den projektering som ska granskas. Kontrollen bor omfatta alla dokument som
ska levereras efter fardigstélld analys, inklusive alla tillhdrande relevanta underlag.

Kontrollen bor dock fokusera pa analysens huvudsakliga maélséttningar, problemdefinition,
anvinda metoder, acceptanskriterier och analysens slutsatser. Av slutdokumentationen ska
framga att egenkontroll dr utférd och vem som é&r ansvarig for denna.

2.8.2  Tredjepartskontroll

Tredjepartskontrollen ~ (FSG)  ska  komplettera  den  inledande  egenkontrollen.
Tredjepartskontrollen kan goéras av hela analysen och omfatta tillimpbara foreskrifter och
standarder, ldmpligheten i antaganden, indata och berdkningsmetoder, samt om verifieringen
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omfattar nddvindiga aspekter och ritt slutsatser har dragits. Ett genomgéende tema maste vara
hantering av osdkerheter och konsekvens av dessa. Det &ar ocksd mojligt att gora en
tredjepartskontroll pd endast en mindre del av projektet, t.ex. kvantifiering av brandférloppet
och berdkning av kritisk péverkan vid brand. Oavsett om tredjepartskontrollen gors for hela
projekteringen eller delar av den sd ska kontrollanten g& igenom de punkter nedan som ar
relevanta for kontrollen, se &ven SSMFS 2008:1 (2009) 4 kap 3 §:

¢ Tillampbara foreskrifter, standarder och handbdcker.
¢ Mialsittning med brandskyddet.

¢ Antaganden gjorda av projektoren i samband med verifieringen, t.ex. definitioner av kritisk
paverkan, tolkning av erfordrade brandscenarier, materialegenskaper och ménskligt
beteende.

¢ Vald dimensioneringsmetodik.

¢ Metoder och modeller som verifieringen grundar sig pa.

¢ Val av indata.

¢ Lamplighet i rekommendationer och slutsatser, med hénsyn till resultatet av verifieringen.

¢ Kontroll av verifieringens tekniska utférande for att identifiera eventuella matematiska fel
eller fel i tolkning av in- och utdata.

Det dr viktigt att den som utfor tredjepartskontrollen har ett objektiv forhallningssitt och inte
har nagra intressen som star i konflikt med kontrollens utférande och det aktuella projektet.
Kontrollanten maste ha tillracklig kompetens inom brandingenjorsvetenskap for att kunna
utvérdera foreslagen 16sning och metodik. Kontrollanten bor ej heller vara anstéilld pd samma
foretag som utforaren.

Ett sétt att avgéra om kontrollanten har tillricklig kompetens dr genom att bedoma om
kontrollanten sjdlv har formégan att utfora motsvarande dimensionering.
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3 Vagledning vid modellering av brandscenarier

Detta kapitel avser att ge specifik vdgledning och rekommendationer vid modellering av
brandscenarier som &r specifika for kdrntekniska anldggningar. Kapitlet redovisar exempel pa
krav och malséttningar samt hur scenarier kan karakteriseras for att underldtta valet av modell.
Vidare ges vigledning kring berdkningsstrategier, lampliga brandmodeller samt stod i hur
brandscenarierna ska beskrivas for att skapa rétt indata och forutséttningar vid modellering.

3.1 Krav och malsattningar

Att vilja brandmodell handlar mycket om vilken eller vilka variabler som ska kvantifieras. For
att kunna ge stod i valet av modell studeras vilka syften som brandskyddet har i kédrntekniska
anldggningar. Fredholm (2010) har undersokt den nationella kravbild avseende brandskydd pa
kérnkraftverk och hur dessa tillimpas i svensk kéarnkraftindustri. I arbetet identifieras bl.a.
foljande syften, vilka kan ge skador pé kritisk utrustning, personer eller byggnaden:

¢ Forhindra paverkan pa redundant utrustning placerad i1 samma brandcell och
samma rum.

¢ Forhindra paverkan pa redundant utrustning placerad 1 skilda brandceller eller
i olika rum.

*  Mojliggora anvindning av utrymningsvdgar under hela brandforloppet samt efter brand for
att forflytta sig inom anldggningen.

¢ Forhindra omfattande konsekvenser av brand i kabelutrymmen.
¢ Forhindra omfattande konsekvenser av brand i oljor mm.

Ovanstdende syften behdver analyseras mer djupgdende for att kunna vélja vilken brandmodell
som dr mest ldmplig. Det dr ndmligen detaljeringsgraden i den sokta variabeln som avgdr vilka
modeller som &r ldmpliga att anvinda. Flertalet modeller kan med tillfredsstéllande precision
beskriva &vergripande variabler som brandgaslagrets hojd och temperatur, medan detaljerad
information som temperaturen i en viss punkt eller infallande strdlning mot ett kritiskt objekt
kraver mer avancerade modeller.

3.2 Karakterisering av modelleringsscenarier

Syftet med indelningen i olika modelleringsscenarier dr att kunna forstd hur scenariots
karakteristika paverkar valet av brandmodell samt vilka kvalitetsparametrar som ar relevanta for
just detta scenario. Valet av brandmodell styrs i huvudsak av brandfysikens komplexitet for det
aktuella scenariot. I figur 7 visas ett forslag till parametrar av betydelse vid karakterisering av
modelleringsscenarierna.
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Objekt

[ Kritisk utrustning ] [ Personer ] [ t?y?égzldsse;i:: ]

Placering i brandrummet

Flamma/plym Takstrale Ovre brandgaslagret it greiien oy
brandgaser

Placering i annat rum an
brandrummet

g 2
) . Spridning via : Oppning :
[ Ve e Bemg) J [ ventilationssystem ] E (dorr/lucka/fonster) E

...................

Speciella forhallanden

[Komplicerad geometrj [ Ventilationskontroll ]

Figur 7 Variabler  betydelsefulla  att beakta vid karakterisering av  olika
modelleringsscenarier.

Tre olika typer av “objekt” har identifierats; kritisk utrustning, personer och betydelsefulla
byggnadsdelar. Med kritisk utrustning avses sddan utrustning vars funktion &r intressant att
utvérdera i hdndelse av brand. Det kan handla om kablar, apparatskap eller liknande. For den
kritiska utrustning ska skadekriterier definieras, vilket vanligen blir en maximal temperatur som
utrustningen far utsittas for. Aven detektorer for aktivering av skyddssystem kan beaktas som
kritisk utrustning i detta fall d4 dessa i ménga fall styrs av temperaturen i brandrummet.
Personer i byggnaden dr ocksé att beakta som skyddsvérdiga ’objekt” i sammanhanget for vilka
det finns etablerade kriterier vilka inte far dverskridas for att mdjliggéra utrymning och undvika
skada. Aven betydelsefulla byggnadsdelar kan behandlas som objekt, givet att det finns ett
sérskilt skyddsmal for dessa. Exempelvis kan en analysuppgift vara att underséka hur den
biarande konstruktionen i en turbinhall paverkas av effekterna frdn en polbrand. Skadekriterier
for betydelsefulla byggnadsdelar kan ocksa uttryckas i form av kritisk temperatur.

Objektens placering dr avgorande for valet av brandmodell da modellernas prediktiva forméga
skiljer sig at relaterad till var objektet befinner sig i forhdllande till branden, plymen och
brandgaserna. 1 figur 7 redovisas ett antal fall, grupperade i huruvida objektet befinner sig i
brandrummet eller i ett angrdnsande avskilt rum. Notera att objekt i ett angrdnsande rum dér det
finns Oppningar till brandrummet i vissa fall dr att beakta som om objektet befinner sig i sjélva
brandrummet. Utdver typ av objekt och dess placering i forhéllande till branden finns ett antal
specialfall, vilka i huvudsak relaterar till valet av brandmodell.

Om rummet har en komplicerad geometri paverkar detta val av brandmodell i stor utrdckning.
Med komplicerad geometri avses inte enbart den geometriska utformningen, utan dven om det
finns installationer i rummet som paverkar flamman/plymens utbredning samt spridningen av
brandgaser. Ytterligare ett specialfall &r om branden &r ventilationskontrollerad.

3.3 Berakningsstrategier och brandmodellers lamplighet

I avsnitt 3.2 visas att ett modelleringsscenario karakteriseras av vilken typ av objekt som
analysen avser, var objektet dr placerat i forhédllande till branden samt om det rdder nagot
speciellt forhallanden. Det forsta steget i den brandtekniska analysen (se avsnitt 2.1) handlar om
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att definiera analysens mélséttning och ytterligare exempel pa ndgra 6vergripande malsittningar
med brandtekniska analyser redovisas nedan:

¢ Berékna tid till skada for kablar placerade i en kabelstege...
o ... vilken &r placerad rakt ovanfor ett elskap.
o ... som finns inuti det dvre brandgaslagret i ett avgransande rum.

¢ Avgora tillginglig tid for utrymning av ett kontrollrum for att personer ska kunna utrymma
tryggt.

¢ Beridkna tid till detektion av en virmedetektor, som kan dr avskdrmad fran branden pga.
rummets utformning och inredning.

¢ Berikna vilken temperatur som den barande konstruktionen exponeras for vid en brand i ett
nérliggande elskép.

I tabell 4 redovisas lampliga modeller for val av brandmodell baserat pd modelleringsscenariots
karakteristika, givet att objektet befinner sig i brandrummet.

Tabell 4 Redovisning av limpliga brandmodeller som en funktion av modellerings-scenariots
karakteristika, givet att objektet ar placerat i brandrummet.
Flammalplym Takstrale Ovre brandgas- | Ej direkt paverkad
lagret av brandgaser
. . Handberakning Handberakning
Kritisk utrustning/ Handberakning Zonmodell
betydelsefulla Zonmodell Zonmodell
byggnadsdelar CFD-modell CFD-modell
CFD-modell CFD-modell
Personer
Zonmodell Zonmodell
CFD-modell CFD-modell
Komplicerad geometri
CFD-modell CFD-modell CFD-modell CFD-modell
Ventilationskontrollerad
brand CFD-modell CFD-modell CFD-modell CFD-modell

Om objektet dr placerat i ett rum som dr avskilt frdn brandrummet med brandcellsgrins eller
motsvarande kan val av modell ske enligt tabell 5. Notera att tabell 5 inte dr tillaimpbar om det
finns Oppningar mellan brandrummet och det angransande rummet dér brandgaser kan floda
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fritt. Om sddana Oppningar existerar ska modell véljas i enlighet med rekommendationerna i
tabell 4.

Tabell 5 Redovisning av limpliga brandmodeller som en funktion av modellerings-scenariots
karakteristika, givet att objektet 4r placerat i ett angrinsande rum som &r
brandtekniskt avskiljt eller utformat sa att brandgaser inte kan stromma fritt.

Spridning via

el ventilationssystemet

Handberaknin
Kritisk utrustning/ e

betydelsefulla Zonmodell -

b nadsdel
vee ar CFD-modell

Ventilationskontrollerad

brand Handberakning

CFD-modell

3.3.1 Allmant om berdkningsstrategier

I detta avsnitt redovisas ett antal frdgestdllningar/rdd som kan nyttjas nédr berdkningsstrategin
ska faststéllas.

Objektets placering

¢ Om ett objekt ar placerad rakt ovanfor branden, utsétts det for direkt flampéverkan eller
omfattas det av brandplymen? Objektet utsdtts for direkt flampéverkan om avstidnden
mellan branden och objektet d4r mindre dn brandens flamhdjd. Om objektet &r placerat pa
storre avstdnd frdn branden an flamhdjden sa anses det befinna sig i brandplymen.

¢ Det ar viktigt att beakta huruvida den initiala branden sprids till annat nirliggande bréannbart
material efter som det dr brandens totala effektutveckling som bestimmer det &vre
brandgaslagrets temperatur.

¢ [ vissa fall ar det nddvindigt att titta pad varmetransport fran det dvre brandgaslagret till ett
objekt. Om objektet dr néra tindkéllan &r detta ofta inte nddvéndigt, men om avstandet i
hojdled ér stort kan det 6vre brandgaslagrets temperatur ha en betydelse for uppvarmningen
av objektet. Om sa &r fallet ska analysen ta hdnsyn till rummets geometri, material i
omslutande konstruktioner samt ventilationsférhallandena.

Berdikning av tid till skada
Berdkning av tid till skada genom att antingen:

+ Berikna den tid det tar for temperaturen® i brandplymen eller det Gvre brandgaslagret att bli
storre dn skadekriteriet.

° Notera att det krévs sirskilda datormodeller for att kunna berdkna strémning och spridning av
brandgaser i ventilationssystem. Exempel pa sddan modell ar PFS (Jensen, 1996).
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¢ Beriikna temperaturen® i objektet med kiinnedom om objektets virmeledningsegenskaper
och det viarmeflode som flamman, brandplymen eller det dvre brandgaslagret ger. Jamfor
berdknad temperatur med skadekriteriet.

Berdikning av tid for detektion

For fritt placerade (ej avskdrmade) rokdetektorer rekommenderas foljande berdkningsstrategi:
¢ Bestdm detektors placering i férhallande till branden.

¢ Berdkna detektionstiden med en ldmplig modell,

For avskdrmade rokdetektorer rekommenderas foljande berdkningsstrategi:

¢ Berdkna det dvre brandgaslagrets temperatur och héjd som en funktion av tiden. En
rokdetektor fOrvéntas att aktivera strax efter att brandgaser ndr runt det foremél som
avskdrmar detektorn.

¢ Bestdim detektionstiden som den tidpunkt d& brandgaserna nar detektorn.

Strategin dr liknanden for vdrmedetektorer med skillnaden att hinsyn madste tas till
varmedetektorns troghet (RTI-virde).

Brandpadverkan av biirande konstruktioner

De brandmodeller som redovisas i denna manual kan anvédndas for att ge en indikation vilken
temperatur som den barande konstruktionen utsétts for. Denna information dr ofta inte tillracklig
for att avgdra om barformégan kommer att vara otillrdcklig vid brandpaverkan. En fullstdndig
strukturanalys kan vara nddvédndig om sddan information efterstrivas.

3.3.2 Brandmodellernas lamplighet
Handberiikning

Ekvationer for handberdkning dr ldmpliga for scenarier dir objekt befinner sig néra branden i
dess plym eller takstrdlen, och dédr virmetransport frin det 6vre brandgaslagret spelar liten roll.
Exempelvis kan Heskestads korrelationer for plymtemperatur (Heskestad, 2008) anvéndas for
att bestimma vilken temperatur som en konstruktion placerad rakt ovanfér branden utsitts for.
Korrelationerna kan dock inte tillimpas om objektet dr placerat hogt ovanfor branden och
hinsyn maste tas till virmetransport fran det 6vre brandgaslagret.

Vissa handberdkningsmodeller t.ex MQH-metoden (Walton & Thomas, 2008) for bestimning
av det ovre brandgaslagrets temperatur kan anvindas for en forsta analys i syfte att avgdra om
brandgaserna dr tillrdcklig varma for att skadekriteriet skulle kunna &verskridas.
Handberdkningsmodeller ocksa ldmpliga att anvinda for att bedoma aktiveringstider for fritt
placerade (ej avskdrmade) detektorer.

Handberdkningsmodeller &ar déremot otillrickliga ndr det géller att bedoma effekter i
angrdansande rum eller i rum med komplicerad geometri, samt d& branden fOrvéntas bli
ventilationskontrollerad.

Zonmodeller

Zonmodeller ar effektiva verktyg i utrymmen med enkel geometri. Rumsgeometrierna ska
kunna forenklas till rdtblock. Zonmodeller dr skapade for att titta pd transport av virme och
brandgaser och ger denna utdata for varje rum som ingér i berdkningsdoménen. Zonmodeller &r

% Det #r inte nodvindigtvis temperaturen som ir det dimensionerande skadekriteriet. Se avsnitt 4.1 for
mer information.
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lampliga och kan utifrdn ett anvdndardefinierat brandforlopp utvérdera olika parametrar som
siktbarhet, toxicitet, temperatur och viarmestralning.

Zonmodeller har ofta en speciell modell for att hantera uppvarmning av objekt som &r placerade
i brandplymen eller i flamman. I modellen kan hédnsyn tas till objektets
viarmeledningsegenskaper och zonmodellen kan ta hédnsyn till inverkan av det ovre
brandgaslagret nédr temperaturen i objektet ska berdknas. Dessa modeller dr darfor 1dmpliga att
anvinda for d4 varmetransporten frdn det dvre brandgaslagret samverkar med brandplymen i
uppvarmning av objektet. Modellerna kan ocksd med kdnnedom om brandgaslagrets temperatur
berékna virmetransport till objektet, dess yttemperatur samt innertemperatur som en funktion av
tiden.

Zonmodeller har ofta en speciell modell for berdkning av tid for aktivering av detektorer. De
kan dédremot inte ta hdnsyn till komplicerad geometri och inredning som paverkar strémningen
av brandgaser. Vidare har modellerna svart att ge “lokal” information om de brandfysikaliska
variablerna pga. av dess forenkling i ett 6vre varmt brandgaslager och ett nedre lager med frisk
luft.

CFD-modeller

CFD-modeller rekommenderas i huvudsak for komplicerade geometrier dir rummets
utformning och inredning gor andra modeller oldmpliga. Modellerna &r dven ldmpliga att
anvinda om det finns “hinder” mellan branden och objektet, vilka stdr stromningen av
brandgaser och sjdlva varmetransporten. CFD-modeller bor ocksd anvindas om branden
forvantas bli ventilationskontrollerad eller om mekanisk brandgasventilation &r en del av
brandskyddskonceptet. I avsnitt 3.5 finns  ytterligare vigledning  betridffande
ventilationskontrollerade briander och i kapitel 5 anges viktig information som ska beaktas vid
anvindning av CFD-modellen Fire Dynamics Simulator (FDS).

3.4 Vagledning vid beskrivning av brandscenarier

3.4.1 Tandkalla (dvs. branden)
Foljande aspekter avseende tédndkéllan dr relevanta att beakta:

¢ Identifiera brinslet och beskriv dess maximala effektutveckling. Végledning finns i avsnitt
4.2.

¢ Bestdm om branden ska modelleras med en konstant eller en tidsberoende effektutveckling.
¢ Ange var branden uppkommer:

o Placering i hojdled: Brandens placering i hojdled anges frdn golvniva.
Avstandet frdn golv dr betydelsefullt for objekt i plymen dér det relativa
avstdndet fran objektet till branden har stor paverkan pd plymtemperaturen.
Placeringen i hdjdled ar ocksd viktig om brandgaslagrets hojd ska utvérderas.
Héjden ovan golv kan paverka luftinblandningen i plymen och dérmed ocksa
brandgaslagrets volym (hojd).

o Placering ndra vigg eller i horn: En brand néra en vigg eller i en horna far en
plym med mindre luftinblandning &n om den é&r fritt placerad. Temperaturen i
plymen blir ddrmed hogre.

¢ Bed6m brandens yta (ej nddvindigt for alla brandmodeller):
o Cirkulér (t.ex. polbrdnder med angiven diameter).
o Rektangulédr (t.ex. invallningsbrand, elskdp med viss ldngd och bredd).
¢ Ange ytterligare karakteristiska for branden:
o Total (eller initial) vikt
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o Sotproduktion. Sotproduktionen &r betydelsefull nér strdlningsvirmen ska
berdknas (t.ex. vid objekt i det ovre brandgaslagret) samt vid berdkning av
siktbarhet.

o Strdlningsandel. Av den virme ett brinsle ger ifrdn sig gér en del till strélning
och en del till konvektion. Om strilningsandelen viljs till ett konservativt véirde
innebér detta att den konvektiva delen blir mindre konservativ.

3.4.2  Objekt

Objekt (t.ex. kritisk utrustning) behdver ofta beskrivas med placering, skadekriterier och
varmeledningsegenskaper.

Placeringen beskriver var objektet finns i relation till branden. Objekt kan péverkas direkt eller
indirekt av branden. Direkt pdverkan handlar ofta om placering rakt ovanfor branden i flamman
eller i plymen, medan indirekt paverkan handlar om en placering i t.ex. det 6vre brandgaslagret.

Skadekriterier beskriver vilka forhéllanden som krivs for att objektet ska sluta fungera
tillfredsstillande (t.ex. vid paverkan av virme och rok). Kritiska virden for vart och ett av dessa
forhallanden behover tas fram, men det &r ocksd mojligt att 1ata det kritiska forhéllande som
intréffar forst representera samtliga forhdllanden som kan ge en kritisk paverkan.

Slutligen behovs kinnedom om objektets virmeledningsegenskaper som densitet (kg/m’),
viarmekapacitet (kW/m/K) och virmeledningskoefficient (kg/kJ/K) for att kunna gora
berdkningar av virmepéverkan. Om det 4r svart att finna dessa egenskaper kan skadan bedémas
enbart utifrdn exempelvis brandgastemperatur eller infallande strdlning. Denna beddémning blir
konservativ avseende bdde temperatur och tidpunkt, di objektets varmetroghet kan fordroja
temperaturdkningen inuti objektet.

Objekt kan ocksé utgoras av personer (t.ex. i ett kontrollrum). I dessa fall krévs en annan form
av skadekriterier vilka ska véljas sd att utrymning kan ske pa ett sdkert sdtt. Temperatur,
varmestralning och siktbarhet dr exempel pa parametrar som kan behova utvérderas. Det ér
ocksa mojligt att lata det mest kénsliga gransvirdet representera samtliga forhéllanden som kan
ge en kritisk paverkan.

3.4.3  Annat brannbart material

Tandkéllan anger specifikationerna for den initiala branden, vilken troligen kommer att spridas
till annat brannbart material om detta ar placerat tillrackligt ndra branden. En snabb bedomning
av risken for brandspridning kan goras med hjélp av korrelationer presenterade av Babrauskas
(1982). Babrauskas redovisar nedanstdende ekvation for att berdkna den brandeffekt som ger 10
kW/m?® pa ett visst avstand.

Avstﬁnd+0,08)

Effekt = 30,0~1o( 08

Det rekommenderas att anvéndaren specificerar om och nédr brandspridning sker och hur detta
paverkar bdde brandens placering och dess totala effektutveckling. Eventuella submodeller som
ingar i tilldmpbara brandmodeller bor inte anvdndas dd osédkerheterna relaterade till dessa
submodeller r alldeles for svéra att hantera.

3.4.4 Rumsgeometri: Endast ett rum

Rumsgeometrin beskrivs av utrymmets ldngd, bredd och hdjd. Rummets storlek har en stor
betydelse for flertalet brandfysikaliska effekter dd volymen utgdr en betydelsefull del av de
ekvationer = som  bygger upp  brandmodellerna.  Enklare = brandmodeller = som
handberdkningsuttryck och zonmodeller kan inte ta hinsyn till inredning i rummen och kréver
endast information om ldngd, bredd och hojd. Féltmodeller kan hantera betydligt mer
information &n s& och varje konstruktionselement som har betydelse for stromningen bor anges.
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3.4.5 Rumsgeometri: Flera rum, horisontellt eller vertikalt férbundna

Om scenariot omfattar flera rum vilka ar horisontellt eller vertikalt férbundna via dorrar, fonster
eller andra Oppningar dr det viktigt att kdnna till storleken pd dessa Oppningar samt avgora
huruvida de ar Oppna eller stingda. Varje rum beskrivs med sin ldngd, bredd och hgjd.
Rummets storlek har en stor betydelse for flertalet brandfysikaliska effekter d& volymen utgér
en betydelsefull del av de ekvationer som bygger upp brandmodellerna. Enklare brandmodeller
som handberdkningsuttryck och zonmodeller kan inte ta hdnsyn till inredning i rummen och
kréaver endast information om ldngd, bredd och hdjd. Filtmodeller kan hantera betydligt mer
information &n s& och varje konstruktionselement som har betydelse for stromningen bor anges.

3.4.6  Rumsgeometri: Komplicerad

De flesta rumsgeometrier som avviker frén ett utseende liknande ett rdtblock &r att beakta som
komplicerade i samband med brandanalys. I en zonmodell finns ingen mojlighet att hantera
slutande tak eller sneda véggar, vilket med en sdrskild teknik dr mojligt att gora i en féltmodell
som FDS. En komplicerad geometri kan forenklas och nir s& sker &r det viktigt att rummets
volym och hojd bibehalls. Detta uppnés om bade golvarean och rummets omkrets dr densamma
i modellen som i det aktuella rummet. Foljande ekvationer kan anvéndas for att bestimma
likvérdig bredd och ldngd vid anpassning av en icke-rektanguldr form till ett ratblock:

Area=L-B
Omkrets =2L +2B

Da bade arean och omkretsen &r kdnd kan ldngden L och bredden B berdknas. Dessa maétt,
tillsammans med takhdjden ett ritblock som motsvarar det aktuella rummets utférande.

3.4.7 Material i omslutande konstruktioner

Materialet i omslutande konstruktioner karakteriseras av sin virmeledningsegenskap i form av
densitet (kg/m3), varmekapacitet (kW/m/K) och viarmeledningskoefficient (kg/kJ/K). Vanligt
forekommande material i kdrnkraftverk ar betong, gips och stdl. Om en virmeledningsegenskap
varierar med temperaturen ska hénsyn tas till detta i analysen.

3.4.8 Naturlig ventilation: Vertikala 6ppningar

Vertikala oppningar avser dorrar och fonster och ibland kan det finnas fler vertikala 6ppningar
an vad en viss brandmodell kan hantera. Exempelvis kan den s.k. MQH-metoden, en empirisk
korrelation for att berdkna temperaturen i det dvre brandgaslagret, endast hantera en dppning.
Om flera Oppningar ska omvandlas till endast en &r det viktigt att sjdlva ventilationsfaktorn

AyH, d@r konstant. En metodik for att berdkna ventilationsfaktorn finns i (Karlsson &
Quintiere, 2000).

3.4.9 Naturlig ventilation: Lackageytor

De flesta utrymmen i ett kdrnkraftverk har normalt stingda dorrar, men de &r inte fullstdndigt
tita. Tryckokningen i ett brandrum blir darfor ofta relativt liten dd brandgaser lacker till
omgivningen via otdtheter i omslutande konstruktioner. Lackageytorna dr viktiga att ange i rum
med stdngda dorrar och fonster och information om deras storlek finns i Klote & Milke (2002). I
utrymmen med minst en 6ppen dorr eller fonster kan lickageytorna forsummas da deras yta dr
liten 1 forhéllande till de 6ppningar som finns.

3.4.10 Naturlig ventilation: Horisontella 6ppningar

Horisontella Oppningar &r lattare att hantera &n vertikala eftersom tryckskillnaden over
Oppningen &ar konstant och endast beroende av den hdjd didr Oppningen dr placerad. For
horisontella dppningar behdvs inte ventilationsfaktorn berdknas, utan det &r mojligt att direkt
addera de enskilda 6ppningarnas areor med varandra.
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3.4.11 Mekanisk ventilation

Med mekanisk ventilation avses fldktar som antingen ger till- eller franluft. Mekanisk
ventilation anvdnds ofta for att ventilera bort brandgaser frdn ett utrymme for att pd sa sitt
tryckavlastade det samt minska exponeringen for rok och vdrme. Mekanisk ventilation kan
paverka stromningen vid en brand och bor alltid beaktas.

3.4.12 Detektoregenskaper

Virmedetektorer karakteriseras av sin aktiveringstemperatur och sin virmetréghet (RTI-vérde),
samt var de dr placerade i forhéllande till branden. Rokdetektorer modelleras ofta pd samma sitt
som virmedetektorer, fast med ldgre aktiveringstemperatur och RTI-virde. Exempel pa
detektoregenskaper finns i FDS User’s Guide McGrattan (2010).

3.5 Ventilationskontrollerade brander

I avsnitt 3.3 konstateras att ventilationskontrollerade brénder dr ett specialfall vid modellering
av brander. CFD-modeller anses vara de mest ldmpliga verktygen for dessa brénder, samtidigt
som forbranningsmodellerna dr sd pass forenklade att de inte anses vara helt tillforlitliga vid 14g
syretillgdng. Forbrdnning sker genom ett hundratals steg, vilka alla 4r beroende av
temperaturen. Kunskapen om forbrinningsprocessen dr begrdnsad och foremal for pdgaende
forskningsinsatser. Forbranningsegenskaper, framforallt produktion av giftiga brandgaser och
sot har betydelse for bedomningen av brandens allvarlighet. Sotbildning péverkar inte enbart
siktforhallandena i rummet utan ocksa temperaturen i brandgaserna samt stralningsnivaer. Ett
sétt att avgora om en brand &r vél- eller underventilerad &r att studera den s.k. ekvivalenskvoten,
vilken berdknas enligt nedan (Lazaro m.fl., 2008 ):

D= s _f
Oz,air mair
Dar
7= ar den stokiometriska kvoten mellan syre och brénsle.
YOZW = ar massfraktionen syrgas i luften (= 0.233).
mf = massflodet av brénsle, kg/s
m . = tilluft, via 6ppningar eller ventilationssystemet, kg/s.

mf och 1 kan ldtt erhallas frén CFD-berdkningen eller fran Overslagsberdkningar med

kdnnedom om &ppningsforhdllandena. For vilventilerade forhdllanden d&r ® < 1,0 och for en
underventilerad brand dr ® > 1,0. Forbranningen 6vergar fran flambrand till glédbrand d& & >
3,5. lintervallet 1,0 = ® < 3,5 dr branden i en 6vergingsfas.

Nedanstdende uttryck (Tewarson, 1995) kan anvindas for att berdkna hur
forbranningseffektiviteten dndras som en funktion av ekvivalenskvoten, se dven figur 8.

[ P T
o exp(Z, 57" )
Dar:
Ko Forbranningseffektivitet vid ventilationskontrollerade forhdllanden.
Xow™— Forbranningseffektivitet vid vélventilerade forhallanden.
o= Ekvivalenskvot.
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Niar forbranningseffektiviteten understiger c:a 0,4 slocknar flamman, vilket motsvarar en
ekvivalenskvot pé c:a 3,5.
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till den vid valventilerad brand

Forbranningseffektivitet vid underventilerad brand i relation

0.1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ekvivalenskvot
Figur 8 Forbrinningseffektivtet som en funktion av ekvivalenskvoten.

Efter hand som ekvivalenskvoten oOkar, dvs. tillgdngen pa syre for fullstindig forbranning
minskar, okar ocksd produktionen av sot och brandgaser. Tewarson (2008) ger foljande
samband for att berdkna produktionen av forbrdnningsprodukter som en funktion av
ekvivalenskvoten och i tabell 6 redovisas virden pa ingdende variabler.

(yCO,s )vc 14 a

( Yeo.s )wv exp(2, 5@ )

Dér
(yCO,s )m: produktion av CO (eller sot) vid ventilationskontroll, g/g.
( Yeos )wv = produktion av CO (eller sot) vid vélventilerade forhéllanden, g/g.
o= ekvivalenskvot.
a,&= konstanter (se tabell 6).
Tabell 6 Konstanter for bestimning av forbrinningsegenskaper for olika material
(Tewarson, 2008).
Kolmonoxid Sot
Material a & a &
PVC 7 8,0 0,38 8
PE / XPE 10 2,8 2,2 1,0
Tra 44 3,5 2,5 1,2

I figur 9 och figur 10 illustreras hur produktionen av kolmonoxid och sot paverkas av
ekvivalenskvoten. Figurerna visar att produktionen av kolmonoxid pdverkas med av bristen pa
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syre. For trd 6kar produktionen c:a 45 ginger, medan den for plastmaterialen dkar c:a 10 ganger.
Nir det géller sotbildningen s& 6kar den i storleksordningen 1,5 till 3 ganger.

50

45
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30

25

20

produktion vid valventilerad brand

Produktion vid underventilerad brand i relation till

Figur 9

1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Ekvivalenskvot

= =— Tr4, CO — — PVC, CO PE, CO

Ekvivalenskvotens inverkan pa produktionen av kolmonoxid (CO). Branden ér
underventilerad da ekvivalenskvoten overstiger 1,0.

3.5

25

Produktion vid underventilerad brand i relation till
produktion vid valventilerad brand
N

0.5

Figur 10

Ekvivalenskvot

e Trd, sot == PVC, sot

PE, sot

Ekvivalenskvotens inverkan pa produktionen av sot. Branden ir underventilerad
da ekvivalenskvoten éverstiger 1,0.

Produktionen av brandgaser och sot ges som en funktion av massavbrinningen, vilken i sin tur
minskar med dkande ekvivalenskvot. Om information i figur 8 kombineras med den i figur 9
och figur 10 fas foljande resultat, figur 11.
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Figur 11 Effektiv sotproduktion som en funktion av ekvivalenskvoten.
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Figur 12 Effektiv CO-produktion som en funktion av ekvivalenskvoten.

Figur 11 och figur 12 visar att den 6kade produktionen av sot till viss del kompenseras av
minskad forbrinning. Dédrmed &ar det mdjligt att goéra en forenklad bedomning av den
ventilationskontrollerade branden med nedanstdende metodik.

*

Faststdll om den dimensionerande branden forvidntas bli ventilationskontrollerad.
Nedanstdende beskrivning géller endast for de fall dd branden &r ventilationskontrollerad.
Branden  blir  ventilationskontrollerad om  den  dimensionerande  maximala
effektutvecklingen ér storre dn den effektutveckling som dr mojlig i rummet med kdnnedom
om aktuella ventilationsforhallanden.

Skapa en dimensionerande brand som tillvaxer till maximal effekt vid ventilationskontroll
och som sedan hélls konstant vid denna niva till dess att brénslet borjar ta slut. Det &r
brénslets karakteristika som avgor hur branden tillvixer resp. avtar.
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¢ Multiplicera produktionen av sot och CO for vélventilerade brinder med nedanstiende
faktorer:

o Triabaserade branslen: CO = 25 och sot = 1,2.
o Plastbaserade brinslen: CO =5 och sot=1,1.
I avsnitt 4.3.2 ges exempel pé forbranningsegenskaper vid védlventilerade forh&llanden.

¢ Simulera brandforloppet i ldmplig brandmodell. Simuleringen boér wutféras med
otdtheter/Gppningar som sékerstéller att modellen inte far ett underskott av syre.
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4 Indata till brandtekniska analyser

4.1 Exempel pa skadekriterier

4.1.1  Elektrisk utrustning
Appendix H i NUREG-6850 (2005) ger foljande skadekriterier for kablar:

¢ Oklassade kablar (PE, PVC) anses vara skadade om innertemperaturen overstiger 205° C
eller om den infallande virmestralningen mot kablarna dverstiger 6 kW/m”.

¢ Klassade kablar (XPE) anses vara skadade om innertemperaturen dverstiger 330° C eller om
den infallande virmestralningen mot kablarna Sverstiger 11 kW/m?.

Elskap, apparatskdp, motorer, ventiler, etc. anses vara skadade ndr temperaturen Overstiger
skadekriteriet for de kablar som finns i utrustningen. I andra fall rekommenderas en kritisk
temperatur pa 65° C och en maximal stralning pd 3 kW/m’. Mer detaljerad information finns i
NUREG-6850 (2005).

4.1.2  Byggnadsdelar
Brandcellsavskiljande byggnadsdelar

Skadekriterier for byggnadsdelar beror i stort pd vilken funktion som ska upprétthallas.
Boverkets byggreglers (BBR, 2008) definition pd brandcellsavskiljande funktion anger att
byggnadsdelar skall vara tdta mot genomslépp av flammor och gaser och sa virmeisolerande att
temperaturen pa den av brandopdverkade sidan inte medfor risk for antdndning och
brandspridning. Grénsvérdet for kritisk paverkan vid brand for att undvika brandspridning till
angrinsande brandcell dr en genomsnittlig temperaturdkning p& hogst 140° C pa
konstruktionens icke brandpéverkade sida. Ovanstidende vérden giller for en paverkan enligt
avsnitt 4.2 i SS-EN 13501-2 (standardbrandkurvan). Vid dimensionering baserad pa modell av
naturligt brandforlopp tilléts en genomsnittlig temperaturdkning pé hogst 180° C.

Stalkonstruktioner

For stilkonstruktioner handlar skadekriteriet om att konstruktionens barforméga ska bibehallas,
vilket sdkerstills genom att konstruktionsstélet inte utsétts for en temperatur som dverstiger ett
kritiskt virde. Denna kritiska temperatur beror i huvudsak pa stalets lastutnyttjande grad och i
figur 13 visas hur stor relativ héllfasthet som stalet har efter hand som temperaturen 6kar.
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Figur 13 Minskning av stilets barformaga vid olika temperaturer (Buchanan, 2002).

Figur 13 é&r plottade utifrdn ekvationer redovisade av Buchanan (2002). Med hjdlp av dessa
ekvationer kan den relativa héllfastheten k, r (i forhallande till hillfastheten vid 20° C) for stalet
berdknas som en funktion av temperaturen 7 med hjilp av nedanstdende ekvation (giller for
konstruktionsstal):

k,» =(905-T)/690
’Il'im = 905 - 6907’1011171

Den kritiska stéltemperaturen 7, viljs konservativt och i analysen antas en relativt hog
lastutnyttjandegrad (r,.q) pad 66 %, vilket ger en kritisk stdltemperatur pa 450° C.
Erfarenhetsmaéssigt ligger lastutnyttjandegraden p& de mest belastade elementen i ett fackverk
som mest pa 65 %.

Betongkonstruktioner

For betongkonstruktioner anvdnds den s.k. 500° C-isotermen for att berdkna hur
betongkonstruktionens barformaga minskar vid brandpéverkan (Anderberg & Pettersson, 1992).
Om det resterande tvédrsnittet, vanligen det som ligger innanfor 500° C-isotermen, fortfarande
har tillracklig barformaga sé anses konstruktionen bibehélla sin funktion.

4.1.3 Personer

Det finns olika typer av skadekriterier for personer. I tabell 7 redovisas nivder for kritisk
paverkan vid brand nér utrymningssédkerheten ska verifieras i enlighet med Boverkets
byggregler (BBR, 2008). Nivierna &r satta sd att om en person utsitts for den angivna
exponeringen dr det stor sannolikhet att personen klarar sig utan alltfér stort obehag.
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Tabell 7 Niva for kritisk paverkan vid analys av utrymningssikerhet (BBR, 2008).

Kriterium Niva
Brandgaslagrets niva ovan golv Lagst 1,6+0,1 x rumshdjden
Siktbarhet, 2 m ovan golv 10 m i okénd miljo

5 m i kind milj6

Viérmedos max 60 klJ/m® utover energin frdn en
strélningsniva pa 1 kW/m®

Temperatur max 80° C

Virmestralning max 2,5 kW/m’

BBR anger inte kriterier for toxicitet, utan sddana gar att finna i NKB (1994) for det anges att
kolmonoxidkoncentration (CO) bor understiga 2 000 ppm och koldioxidkoncentration (CO,) bor
understiga 5 %. Vidare bor syrgashalten (O,) inte vara ldgre dn 15 %.

Kriterierna i BBR bygger pa att man vill undvika att exponera personer for brandens effekter
och att hansyn tas till kénsliga personers formdga att klara en sddan exponering. Ibland kan det
vara ofrdnkomligt att personal i exempelvis kontrollrummet exponeras for brandgaser och
virme i storre utstrdckning &n vad griansvirdena i tabell 7 anger. NUREG-6850 (2005) anger att
temperaturen bor understiga 95° C, stralningen vara mindre &n 1 kW/m?* och siktbarheten minst
3 m. En siktbarhet pd 3 m &r den absolut liagsta nivd som kan tilldtas for att mojliggora
utrymning. Om sikten understiger denna niva visar forskning att personer hellre vinder om &n
fortsdtter i den avseende utrymningsriktningen (Bryan, 2008).

En mer nyanserad modell for att bedoma effekten av brandgaser pa personer dr en s.k.
fraktionsdosmodell (Fractional Effective Dose — FED). En sddan modell beskriver den
sammanlagda effekten av de giftiga gaserna koloxid (CO), koldioxid (CO;) och vitecyanid
(HCN) samt effekten av en minskad syrekoncentration (O,). Modellen anger bidraget till den
dos som ménniskan kan tdla for respektive gas vid en given koncentration och exponeringstid.
Modellen dr forknippade med flera osdkerheter och bor anvéndas konservativt. En forenklad
modell for berdkning av FED-virdet redovisas nedan (Purser, 2008):

FED=F,_ -V,

dar:

FED = total fraktionsdos i tidssteget for medvetsloshet

FICO = fraktionsdos for medvetsloshet for kolmonoxid

Vc02 = korrektionsfaktor for 6kad andningsfrekvens orsakad av koldioxid

Fraktionsdosen for kolmonoxid kan berdknas enligt nedan.

1,036
CO,ppm )

K(C
FICO = D
dér:

FICO = fraktionsdos for medvetsloshet for kolmonoxid

K =8,2925x10™
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Cco, ppm = koncentration av kolmonoxid (ppm)
t = tid (min)
D = koncentration karboxylhemoglobin (COHD) i blodet f6r medvetsloshet = 30 %.
Korrektionsfaktorn for 6kad andningsfrekvens orsakad av koldioxid har berdknats enligt nedan.
exp(0,1903x Ccp, o, +2,0004)
co, = 71

dér:
CCO2 o, = koncentration koldioxid i procent (%)
Ett forsok till generalisering av FED-nivaer for att omfatta personer med olika kénslighet visas i

tabell 8. FED 1,0 motsvarar en COyp, pd 40 % och FED 2,0 forutsétts vara dodlig med COyp, pa
60 %.

Tabell 8 Tolkning av olika FED-nivaer (Mowrer m.fl., 2002 och ISO/TS 13571:2002).
FED | Effekt Kommentar

0,01 | Obetydlig (insignificant)
0,1 Lindriga skador (sub-incapacitating)

0,3 Person kan ej av att utrymma pa egen hand | 10 % medvetslosa
(incapacitating)

1,0 Medvetsloshet till risk for dod (sub-lethal) 50 % medvetslosa
2,0 Daodlig (lethal)

Mowrer m.fl. (2002) anger att ett FED-virde pa 0,1 motsvarar en COHb pé 3 %, vilket inte ger
nagon mérkbar paverkan. ISO/TS 13571 (2002) rekommenderar ett grinsvirde pa FED = 0,3
for att kunna utrymma tryggt.

4.2 Exempel pd brandf6rlopp

Detta avsnitt ger exempel pé brandeffekter for ndgra olika situationer och dér branderna sker
under sk fribrinnande forutséttningar. Nigon inverkan pd brandférloppen pga omgivande
lokalers forutséttning eller spridning mellan olika foremal ingar inte utan méste sirskilt beaktas.
Brandeffektkurvorna antas inte heller beakta skedet efter en eventuell 6vertdndning.

4.2.1 Brand i elskdp i kontrollrum

NUREG-1934 (2010) ger foljande exempel pé effektutveckling vid brand i ett elskap i ett
kontrollrum. Elskdpet antas vara matat med 14gspidnning och branden sprider sig till mer @n en
bunt av klassade kablar. Branden boérjar pga. ett elfel och brandtillvixten foljer en kvadratisk
kurva (%) till ett virde pa 702 kW efter 12 min. Efter 20 min avtar effektutvecklingen linjirt for
att nd 0 kW pa en tid av 12 min. Brandens maximala effekt blir séledes 702 kW och dess totala
varaktighet dr 32 min. Effektutvecklingen visas i figur 14.
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Figur 14 Effektutveckling vid brand i elskép i kontrollrum.

For ytterligare detaljer avseende brandforloppet hdnvisas till NUREG-6850 (2005),
sidan G-5.

4.2.2 Brand i elskdp i stallverksrum

NUREG-1934 (2010) ger foljande exempel pa effektutveckling vid brand i ett elskdp i ett
stillverksrum. Elsképet antas vara slutet branden sprider sig till mer &n en bunt av oklassade
kablar. Branden bérjar pga. ett elfel och brandtillviixten foljer en kvadratisk kurva (%) till ett
virde pd 464 kW efter 12 min. Efter 20 min avtar effektutvecklingen linjirt for att nd 0 kW pé
en tid av 12 min. Brandens maximala effekt blir sdledes 464 kW och dess totala varaktighet &r
32 min. Effektutvecklingen visas i figur 15.
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Figur 15 Effektutveckling vid brand i elskép i stillverksrum.

For ytterligare detaljer avseende brandforloppet hédnvisas till NUREG-6850 (2005),
sidan G-5.
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4.2.3  Brand i smorjolja i pumprum

NUREG-1934 (2010) ger foljande exempel pa effektutveckling vid brand i smorjolja i ett
pumprum. I rummet finns 190 1 olja, vilken licker ut i en invallning med en yta pa 2,75 m>.
Nedanstdende ekvationer anvinds for att berdknas effektutvecklingen:

Q=AH - 1 A
' =it - (1 —e )
4A
D. = |22
eff T
Dér
Q= Brandens effektutveckling, kW.
AH = Forbranningsvarme, kJ/kg.
1 = Massavbrinningshastighet, kg/m/s.
A= Brandens area, m”>.
m;,kﬁ = Vitskespecifika variabler, kg/m?/s resp. dimensionslés.
Deﬁ(: Brandens effektiva diameter, m.

Oljan har ett 72, pa 0,039 kg/m*/s och kp pé 0,7. Oljans forbrinningsvirme ér 46 400 kJ/kg
och dess densitet &r 760 kg/m’. Den maximala effektutvecklingen berdknas enligt nedan:

D, = /4'2'75 =1,87m
JT

i’ =0,039- (1 - e'0’7'l’87) — 0,028 kg/m?/s

Q=46400-0,028-2,75 =3633kW

Brandens totala massflode dr 0,028 x 2,75 = 0,08 kg/s, vilket gor att det tar c:a 30 min for oljan
att brinna upp. Effektutvecklingen visas i figur 16. For ytterligare information om berékning av
brandforlopp i vétskor hdnvisas till Karlsson & Quintiere (2000) och Babrauskas (2008).
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Figur 16 Effektutveckling vid brand i smérjolja i ett pumprum.

4.2.4 Brand i papperskorg i kabelrum

NUREG-1934 (2010) ger foljande exempel pa effektutveckling vid brand i en papperskorg
placerad i ett kabelrum. Papperskorgen har en hdjd pd 0,8 m och en diameter pd 0,6 m.
Papperskorgen innehdller 5 kg skrdp med ett genomsnittligt forbranningsvirme pd 20 kJ/g.
Brandtillvaxten foljer en kvadratisk kurva (%) och nér ett virde pa 130 kW efter 10 min. Det tar
c:a 20 min for skrépet att brinna upp. Effektutvecklingen visas i figur 17.
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Figur 17 Effektutveckling vid brand i en papperskorg i ett kabelrum.

For ytterligare information om brandférloppet vid papperskorgsbrinder hdnvisas till bl.a.
Karlsson & Quintiere (2000).

4.2.5 Brand i smdrjolja i turbinbyggnaden

NUREG-1934 (2010) ger foljande exempel pd effektutveckling vid brand i smorjolja i
turbinbyggnaden. Exemplet bygger pad samma metodik som exemplet i avsnitt 4.2.3, undantaget
att det i det hér exemplet &r totalt 3 000 I olja som lacker ut. Oljan har samma egenskaper som i
det tidigare exemplet och invallningen har en yta pd 28 m”. Brandens totala effektutveckling
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uppgar till 50 MW och dess varaktighet berdknas till c:a 38 min. Effektutvecklingen visas i
figur 18.
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Figur 18 Effektutveckling vid brand i smérjolja i turbinbyggnaden.

For ytterligare information om berékning av brandforlopp i vétskor hénvisas till Karlsson &
Quintiere (2000).

4.2.6  Transient brand i korridor

NUREG-1934 (2010) ger foljande exempel pé en effektutveckling for en transient brand i en
korridor. Branden uppkommer i ndgra lastpallar (4 st) och tva soptunnor. Effektutvecklingen
bedoms genom att addera effektutvecklingen for lastpallarna med effektutvecklingen for
soptunnorna. Brandtillvixten foljer en kvadratisk kurva (1)) till ett maximalt vérde pa 2 500 kW
efter 7 min. Efter 15 min avtar effektutvecklingen linjért for att nd 0 kW pé en tid av 8 min.
Brandens maximala effekt blir siledes 2 500 kW och dess totala varaktighet &r 23 min.
Effektutvecklingen visas i figur 19.
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Figur 19 Effektutveckling vid en transient brand i en korridor.

For ytterligare information hinvisas till Karlsson & Quintiere (2000).
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4.2.7 Kabelbrand

NUREG-1934 (2010) ger foljande exempel pd en effektutveckling for en brand i kablar
placerade pa en kabelstege. Kablarna ar isolerade med PE och det finns i storleksordningen 120
kablar per kabelstege. Varje kabel vdger 0,4 kg/m och andelen plast ar 0,33. Branden
uppkommer i en bdj, ndra viggen. Forbrinningsvirmen &r 24 kJ/g och uppskattad
effektutveckling ar 265 kW/m®. For att kunna berikna effektutvecklingen vid en kabelbrand
behover bade spridningshastigheten och brandvaraktigheten vara kdnd. Spridningshastigheten i
vertikalled antas vara 25 mm/s och i horisontalled 0,9 mm/s. Men en vertikal yta pa knappt 4 m*
blir den maximala effektutvecklingen c:a 1 000 kW. Varaktigheten for maximal effekt bedoms
till drygt 40 min och effektutvecklingen visas i figur 20

Kabelbrand
1200
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0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
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Figur 20 Effektutveckling vid kabelbrand.

For ytterligare detaljer avseende brandforloppet hdnvisas till NUREG-6850 (2005).
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4.3 Materialegenskaper

4.3.1

Varmeledningsegenskaper

I tabell 9 redovisas virmeledningsegenskaper for olika material .

Tabell 9 Virmeledningsegenskaper for olika material.

Material Virmelednings- Densitet, Virmekapacitet, Referens
koefficient, W/m/K  kg/m’ kJ/kg/K

Betong 1,6 2400 0,75 NUREG-1805

Gipsskiva 0,17 960 1,1 NUREG-1805

Stal 54 7850 0,465 NUREG-1805

Plywood 0,12 540 2,5 NUREG-1805

PVC/PE kabel 0,192 1380 1,29 NUREG-6850

XPE kabel 0,235 1375 1,39 NUREG-6850

4.3.2  Forbranningsegenskaper

Forbranningsegenskaper, framforallt produktion av giftiga brandgaser och sot har betydelse for
beddomningen av brandens allvarlighet. Sotbildning péverkar inte enbart siktférhallandena i
rummet utan ocksd temperaturen i brandgaserna samt stralningsnivder. Data frdn Tewarson
(2008) visar att brdnnbara material har en sotproduktion pd 0,01 till 0,2 g/g brunnet material.
Sotproduktionen  beror sadledes av  brinslets karakteristiska, men ocksd pa
ventilationsforhallanden i rummet. I tabell 10 redovisas forbranningsegenskaper for négra olika
material vid vélventilerade foérhéllanden.

Tabell 10 Forbrinningsegenskaper for olika material (Tewarson, 2008).
Material Forbrdnningsviarme,  Sotproduktion, CO-produktion, Stokiometrisk
kl/g g/g g/g kvot (syre/
brénsle)
PVC/PE kabel 24,0 0,10 1,408
XPE kabel 10,3 0,10 3,425
Papper/trd 16,4 0,015 1,664

For underventilerade forhallandena &r det nddvéndigt att justera produktionen av sot och
kolmonoxid, vilket bor ske enligt vigledningen i avsnitt 3.5.

7 Notera att virmeledningskoefficienten hos ett material kan ha ett temperaturberoende som ér nodvindigt
att beakta, se 5.5.5 for mer information.
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5 Specifikt om Fire Dynamics Simulator (FDS)

Detta kapitel beskriver fdltmodellen Fire Dynamics Simulator med fokus pd modellens
uppbyggnad, anvédndningsomraden, begrinsningar och hur modellen validerats. Kapitlet
redovisar ocksd specifika tekniker for att kunna kvalitetssékra berdkningarna. For att underlétta
kontroll vid anvindning av FDS redovisas en checklista Over de allra viktigaste
kontrollpunkterna, fére och efter en simulering.

FDS éar programmet som utfor sjélva berdkningarna. For att kunna hantera all utdata pé ett
rationellt sitt anvinds programmet Smokeview for att grafiskt askadliggora resultaten fran FDS.
Smokeview utvecklas ocksa av NIST och ér darfor anpassat till utdataformatet frén bla FDS.

5.1 Versionshistorik

Den forsta versionen av FDS gjordes publicerades i januari 2000 och sedan dess har
programmet genomgétt flera revisioner och uppgraderingar. I oktober 2007 publicerades FDS 5,
vilket var den hitintills storsta omarbetningen av programmet som genomforts. I tabell 11
redovisas en kortfattad revisionshistorik.

Tabell 11 Revisionshistorik for Fire Dynamics Simulator.

Version Kommentar

FDS 1 | Den forsta versionen av en ny CFD-kod som behandlar branddriven
(januari 2000) flodesdynamik. Programmet bygger pa en numerisk 16sning av Navier-

Stokes ekvationer for flode med 1dg hastighet, drivet av
temperaturskillnader. Fokus ligger pé transport av virme och brandgaser i
samband med bréander.

FDS 2 | FDS anvéndes till lika delar for att dimensionera brandgasventilation och
(november 2001) studera aktiveringstider samt f{Oor brandorsaksutredningar. FDS 1
fokuserade pé transport av vdrme och brandgaser och for att forbéttra
modellen med avseende pa rekonstruktioner av intrdffade brander var det
nodvéndigt att forbéttra forbrannings- och strdlningsmodellerna, vilket

gjordes i FDS 2.
FDS 3| FDS 3 har samma principiella uppbyggnad som FDS 2.
(november 2002) Forbranningsmodellen har dock gjorts mer tillforlitlig, vilket i sin tur dven
forbattrar strdlningsmodellen och gor simuleringen mindre beroende av
griduppldsningen.
FDS 4 | FDS 4 samma principiella uppbyggnad som FDS 3. 1 FDS 4
(juli 2004) introducerades mojligheten att genomfdra berdkningar med parallella

processorer. En forkolningsmodell implementerades, men i1 dvrigt gjordes
inga storre dndringar av koden.

FDS 5| FDS 5 innebar flera stora &ndringar av programkoden, framforallt
(oktober 2007) avseende forbrinningsmodellen. En samling av verifierings- och
valideringsdokument publicerades som kan anvéndas for kvalitetssikring.
Nu géllande version.

5.2 Uppbyggnad och anvéandningsomrade

I avsnitt 2.3.3 redovisas detaljer om uppbyggnaden av FDS och i detta avsnitt aterges négra
karakteristiska delar. FDS anvédnder en flodesdynamisk modell uppbyggd av Navier-Stokes
ekvationer for termisk driven strdmning i laga hastigheter. Turbulensen orsakad av branden
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simuleras med en teknik kallad LES — Large Eddy Simulation, vilken skiljer sig frin RANS
som flera andra fédltmodeller anvénder. Forbranningsmodellen kallas ”mixture fraction” och kan
endast hantera en typ av brinsle. Virmestalningsmodellen bygger pd anvdndning av ett
forutbestamt antal diskreta strdlar, vilka skickas ut symmetriskt i berdkningsdominen och
viarmeledningsmodellen &dr endimensionell och uppbyggd av empiriska korrelationer.
Virmetransport till mellan brandgaser och fasta objekt sker via strélning och konvektion.

Det huvudsakliga anvdandningsomrédet for FDS ér att studera transport av virme och brandgaser
i samband med brand. FDS kan koppla samman flera berdkningsdoméner och anvindas for att
studera exempelvis aktiveringstid for olika typer av detektorer, tid for antdndning av olika
brdnnbara material, effektutvecklingen for p6lbriander, brandspridning och brandtillvéxt i fasta
brénslen och slidckeffekt orsakad av begransad syretillgang, nedkylning av brénsle eller paforing
av vatten. Dock kan detaljeringsgraden hos respektive submodell begrinsa mojliga
tillimpningar.

En indatafil till FDS utgdrs av en textfil, med innehdll och struktur efter en viss mall. I filen
inkluderas all den information som kravs for att kora modellen, vilket gor det latt att flytta
simuleringar, starta om dem samt genomfora kvalitetssdkring. I figur 21 visas ett exempel pé en
indatafil (McGrattan m.fl., 2010).

SHEAD CHID='WTC_05_w5', TITLE='WTC Phase 1, Test 5, FDS version 5' /
&MESH IJK=90, 36,38, ¥XB=-1.0,8.0,-1.8,1.8,0.0,3.82 /

&TIME T_END=5400. /

&MISC SURF_DEFAULT='MARINITE BOARD', TMPA=20., POROUS_FLOOR=.FALSE. /
&DUMP NFRAMES=1800, DT_HRR=10., DT DEVC=10., DT_PROF=30. /

SREAC 1D = 'HEPTANE TC CO2'
FYI = 'Heptane, C_7 H_16'
C = 7.
H = 16.
Co_YIELD = 0.008 /

SOOT_YIELD = 0.015 /
&OBST XB= 3.5, 4.5,-1.0, 1.0, 0.0, 0.0, SURF_ID='STEEL FIANGE' / Fire Pan

&3URF ID

= 'STEEL FLANGE'
COLOR = 'BLACK'
MATL_ID = 'STEEL'
BACKING = '"EXFOSED'
THICKNESS = 0.0063 /

s:\.fﬁm MB='XMIN', SURF_ID='OPEN' /

S;F;“LCF PEY=0.0, QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
S;éI;]DF QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' /

s;r.ﬁvc XYZ=6.04,0.28,3.65, QUANTITY='oxygen', ID='EOZ FDS' /

&TAIL / End of file.
Figur 21 Exempel pa indatafil till FDS.

Indatafilen bestdr séledes av flertalet delar. Den forsta delen omfattar grundliggande
forutsittningar (& HEAD, &«MESH, &TIME, &MISC och &DUMP) och hér anges betydelsefull
information for simuleringens genomforande. Dérefter kommer en del som behandlar sjélva
forbranningsreaktionen (&REAC). Hér anges brinslets karakteristika som kemisk struktur,
sotproduktion, etc. Huvuddelen av indatafilen bestdr av de “block” som bygger upp
rumskonfigurationen (&OBST). Varje objekt tilldelas dven en egenskap, vilken definieras
separat (&SURF ID och MATL _ID).
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En egenskap kan ocksd “maélas” pa en yta med ett speciellt kommando (& VENT). En s.k. vent
maste alltid placeras pé ett objekt och kan anvindas for att transportera brénsle och luft in eller
ut ur berdkningsdoménen. Det finns dven en speciell form av vent (OPEN’) som innebér att det
finns en passiv 6ppning till det fria. Indatafilen avslutas med att anvidndaren anger vilken typ av
utdata som ska samlas in (&SLCF, &BNDF eller &DEVC). Om en viss utdataparameter inte
har angetts i indatafilen finns den ej tillgénglig nér simuleringen &r slutford.

5.3 Allmanna begransningar

FDS har flera begrdnsningar vilka dr nddvédndiga att kdnna till nir modellen anvénds for
brandtekniska analyser. En av de viktigaste &r att modellen krdver att anvdndaren har stor
kunskap om modellen och branddynamik, da det dr anvéndaren som genom angivna indata i
stort styr hur vdl modellen kommer att prestera. Anvéndaren maste framforallt ha kdnnedom
om:

¢ Hur berdkningsdoménen ska byggas upp med fokus pd griduppldsningen.
¢ Materialparametrar (och deras beroende av temperaturen)
¢ Omgivningsparametrar som t.ex. ventilationsdéppningar.

Varken FDS eller Smokeview har ndgon funktion som meddelar om modellen levererar ett
otillforlitligt resultat, utan dessa beddmningar gors av anvindaren. Det dr latt att vilseledas av
fina bilder 1 Smokeview, men dessa maste kvalitetssdkras for att resultatet ska kunna anvindas i
brandtekniska analyser. Vigledning for sddan kvalitetssékring redovisas i avsnitt 5.5. Avsnitt
5.5 beskriver ocksa nagra specifika begrdasningar med FDS och hur dessa kan hanteras, medan
begrinsningar av mer allmén karaktir redovisas i detta avsnitt.

5.3.1 Branden och dess effektutveckling

FDS ger otillforlitliga resultat pd viarmestralning och temperaturékning i brandens ndromrade
pga svarigheter att modellera sjidlva flamman. Detta gdr att modellen har svart att beddoma
spridning och tillvéxt av brander i fasta material. FDS behover séledes en anvéndarspecificerad
brandutveckling (effektutveckling som en funktion av tiden) for att kunna leverera
tillfredsstédllande resultat avseende transport av vdrme och brandgaser. Om den inbyggda
modellen for att berdkna effektutvecklingen anvédnds (i motsats till att den specificeras av
anvéndaren), blir resultaten oséakra.

5.3.2  Forbranningsmodellen

Forbranningsmodellen (mixture fraction) kan inte hantera slackeffekter i sig, utan méste forlita
sig pa submodeller som utgar fran bl.a. temperaturen och syretillgdngen. Ddrmed har modellen
ocksa svart att hantera underventilerade briander, dir bréanslet dr 1 6verskott i forhallande till
syretillgangen. Vidare kan forbranningsmodellen endast hantera ett brénsle, samtidigt som det
ar svart att finna indata till forbranningsreaktionen. I vissa fall kan det vara nodvéndigt att skapa
ett “nytt” brénsle, vilket bestar av en blandning av olika material t.ex. plast och trd. Detta méste
goras med omsorg da oonskade effekter kan uppkomma om exempelvis anvdndaren utgéar fran
forbranningsegenskaper hos trd och darefter fordndrar sotproduktionen till att bli mer plastlik™.
I figur 22 visas konsekvenserna av att ha dndrat sotproduktionen, utan att dndra andra
brénslekarakteristika, vilket ger en for scenariot alldeles for omfattande produktion och
utbredning av brandgaser.
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Tra (PU sotproduktion)

Figur 22 Den évre bilden visar utbredningen av brandgaser vid en tidpunkt i en byggnad dér
tri har anvints som brinsle samtidigt som anviindaren har ‘{ndrat sotproduktionen
till att motsvara polyuretan (PU). Den nedre bilden visar forhillandena vid samma
tidpunkt da enbart PU anviinds som brénsle.

Skillnaden i utbredning av brandgaser dr stor mellan den 6vre och undre bilden i figur 22.
Skillnaden uppkommer dé trd har c:a dubbelt s& stor massavbrinning som polyuretan vid samma
effektutveckling, vilket foljaktligen ger dubbelt s& stor mdngd sot. Anvindaren méste darfor
vara ytterst forsiktig om parametrarna som ingar i forbranningsreaktionen ska adndras.

I figur 23 visas ett exempel p& ndr FDS har anvénts for att bedoma hur en brand sprider sig i
trapallar pd en lastbil placerad i en tunnel. I exemplet kunde det konstateras att FDS visar stora
skillnader mellan den effekt som maittes upp vid experiment och berdkningar av
brandspridningsmodellen i FDS.

lgnition: Rear of truck Ignition: Front of truck

Figur 23 Forsok att aterskapa en brand i triapallar pa en lastbil med hjilp av FDS (Cheong
m.fl., 2009). Observera att denna funktion &ir foremal for forskning och ej
tillimpning.

Modellen for brandspridning anses av manga vara foremél for forskning och inte tillimpning.
Anvéindaren bor darfor sjdlv specificeras effektutvecklingen och i sin beskrivning av de
representativa brandscenarierna (se avsnitt 2.2.3). Den svarighet som FDS har i att berdkna
brandens spridning gor ocksd modellen mindre ldmplig att anvénda vid brandutredning eller
liknade forsok att dterskapa ett brandforlopp. Nar modellen anvénds vid dimensionering behdvs
endast ett minimum av fysikaliska parametrar for de ingdende materialen da transport av virme
och brandgaser dr den priméra simuleringsuppgiften. Vid brandutredningar krévs en helt annan
kdnnedom om startforemal, ytterligare féremdl som antinds, flamspridning och sldckeffekter.
Dessa egenskaper kraver kunskap om flertalet fysikaliska parametrar, vilka &r svar att kdnna till
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och simuleringarna blir ddrmed osékra. Den forkolningsmodell som finns i FDS &r under
utveckling och bor inte tillampas vid dimensionering.

5.3.3  Berakningsdomanen

Gridupplosningen, dvs. antalet celler som berdkningsdomdnen delas upp i dr den enskilt
viktigaste numeriska parametern for berdkningens kvalitet. De flesta parametrar dr beroende av
cellstorleken, dir bland flamhdjd och plymtemperatur, men dven temperaturen i delar av det
ovre brandgaslagret. Till skillnad fran zonmodellen s& kan fédltmodellen redovisa hur
temperaturen fordelar sig inom det 6vre brandgaslagret. Denna information dr exempelvis av
intresse om temperaturpdverkan pa kritisk utrustningen eller bédrande konstruktion ska
utvérderas. Problemen med for stora celler dr framforallt relaterade till:

¢ Luftinblandning i plymen.
¢ Floden genom Oppningar.
¢ Attresultaten blir for mycket medelvéarden”.

FDS berdknar turbulensen och dérmed luftinbladningen numeriskt, vilket skapar ett stort
beroende till vald cellstorlek. Om cellerna &r for stora blir luftinbladningen for délig, vilket i sin
tur resulterar i for hoga plymtemperaturer. Detta visas i figur 24 och diskuteras ytterligare i
avsnitt 5.4.3.
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Figur 24 Jimforelse mellan uppmiitt och beriknad plymtemperatur for olika cellstorlekar

(McGrattan m.fl. 2010).

Flédet genom Oppningar begrinsas av en flodeskoefficient (vanligen bendmnd C,), vilken é&r
direkt proportionell med det massflode som passerar genom Oppningen. Vid anvindning av
empiririska korrelationer for ventilering av brandgaser sitts ofta Cy till 0,6-0,7, men i FDS
berdknas flodeskoefficienten direkt som en numerisk parameter dér antalet celler som spanner
over Oppningen ar avgorande for flodet genom Sppningen. Flodet i de celler som gréinsar till
Oppningens kanter kommer fa ett reducerat flode kopplat till kanternas “vidhaftning” och om
antalet celler i 6ppningen r litet i forhallande till antalet celler som ror vid kanterna kommer
flodet genom Oppningen att begrénsas pé ett orealistiskt stt.

Den tredje punkten i ovanstdende lista pd problem vid for stora celler relaterar till hur
kvantiteterna (massa, temperatur, hastighet, etc.) berdknas. Virdena som FDS presenterar dr
medelvérden for resp. cell och om cellindelningen &r f6r grov kommer extremvérdena (max och
min) att underskattas. I figur 25 visas hur temperaturen i det 6vre brandgaslagret berdknas. Det
Ovre brandgaslagrets temperatur blir densamma oavsett hur manga celler som brandgaslagret
delas in i. Det som cellindelningen i stéllet paverkar dr temperaturfordelningen inom det dvre
brandgaslagret. Om brandgaslagret endast bestar av tva celler s& har dessa forhallandevis lika
temperaturer, vilken ar betydligt ligre 4n den hogsta temperatur som kan observeras om
69



indelningen Okar, samtidigt som den &r hogre dn den minsta temperatur som observeras vid
forfinad indelning.

I I 7:I=n
= 2 4 8 16

Figur 25 TIllustration av temperaturfordelningen i det 6vre brandgaslagret, samt en berikning av
brandgaslagrets medeltemperatur for 2, 4, 8 samt 16 celler (i hojdled).

n

Om temperaturpaverkan pad ett objekt som befinner sig i den Ovre delen av det Gvre
brandgaslagret ska studeras ar det wviktigt att beakta hur ménga celler som det ovre
brandgaslagret bestir av. En kénslighetsanalys far avgora om cellindelningen ar tillrdcklig.

5.3.4  Vattensprinklersystem

FDS har dven en modell for att studera effekten av sprinklersystem dér vattendroppar injiceras
med en anvéndarspecificerad hastighet. Anvindaren méste ocksa ange specifik information om
sprinklerhuvudet som t.ex. sprayvinkel. Det finns begrinsad tillgang till n6dvéndiga indata for
att kunna modellera sprinklersystemens slackverkan pé ett korrekt sétt. Vidare krdver FDS en
orimligt fin griduppldsning for att kunna beakta hur de vattendroppar som injiceras fordelar sig i
rummet och vilken verkan de har pa brandens utveckling. Detta gér sammantaget att
sprinklermodellen i FDS inte i skrivande stund bor anvéndas for att beskriva effekten av en
aktiverad sprinkleranldggning. I figur 26 visas hur vatten paverkar en ytas temperatur i FDS.

N — Np N

Figur 26 Ilustration av vattens inverkan i FDS (McGrattan m.fl., 2010).

Att kyla en yta dr den primédra funktionen for ett sprinklersystem i FDS d& modellen inte tar
hénsyn till eventuell slickeffekt som branden har savida inte anvindaren anger att se ska ske.
Om detta dr aktuellt ska ett brinslespecifikt tal, kallat “e-koefficient” anges vilken beskriver
med vilken hastighet som effektutvecklingen avtar efter sprinkleraktivering. Véirden pa denna
koefficient 4r mycket svara att f tag pa.
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54 Validering
FDS har tillsammans med nagra andra brandmodeller genomgétt en omfattande validering

dokumenterad i NUREG-1824 (2007). Vid valideringen har simuleringar jamforts med data fran
experiment. Slutsatser har dragits betrdffande foljande kvantiteter:

¢ Det 6vre brandgaslagrets temperatur och hojd

¢ Temperatur i plymen och takstralen

¢ Flamhojd

¢ Koncentration av syrgas och koldioxid

¢ Sotkoncentration

¢ Tryck i brandrummet

¢ Virmestrdlning och konvektion samt temperatur pd olika foremal i rummet.
¢ Virmeflode i viggar och védggens yttemperatur

For varje egenskap har FDS fatt en gradering, vilken antingen kan vara GRON eller GUL. Om
FDS tilldelas GRON gradering innebér detta att de fysikaliska modellerna i FDS har en god
korrelation till experimenten. Vid GUL gradering behdver anvindaren vara forsiktig och se 6ver
antaganden och beakta modellens giltighetsomrade.

5.4.1  Ovre brandgaslagrets temperatur och héjd

Att bestimma temperaturen och hdjden pa det &vre brandgaslagret dr ndgot som FDS ar
lampligt for. Detta giller badde i brandrummet och i angrdansande utrymmen. En forsta ansats pa
gridupplosningen D/8x kan vara 5, men en kinslighetsanalys med ett fordubblat virde pa D'/dx
bor utforas.

Gradering: GRON

5.4.2  Temperaturen i takstralen

FDS ér lamplig for att bestimma temperaturen i takstrdlen, vilken i sin tur paverkar
aktiveringstiden for sprinklerhuvuden och varmedetektorer. Temperaturen i takstrdlen dr dock
mer kénslig for griduppldsningen dn vad exempelvis det dvre brandgaslagrets temperatur ir.
Anledningen till detta dr att gridupplosningen styr luftinblandningen i brandplymen och om
upplosningen &dr for ldg, underskattas ocksd denna inbladning med hogre temperaturer och
hastigheter som foljd. For 1&g upplosning ger alltsd snabbare aktiveringstider &n vad som
pavisas i experiment. Ett ldampligt viarde pa D’/8x kan vara 10, vilket dkas till &tminstone 15 i en
kéanslighetsanalys.

Gradering: GRON

5.4.3  Plymtemperatur

Att pa ett sd korrekt sdtt som mojligt representera brandplymen dr viktigt for ett bra
simuleringsresultat. Anledningen till detta &r att brandplymen &r motorn i transporten av
brandgaser i byggnaden. FDS bygger pa stromning orsakad av termiska skillnader och en
felaktigt bedomd plymtemperatur far en direkt paverkan pa flera parametrar sdsom utbredningen
av det 6vre brandgaslagret, temperaturen i det 6vre brandgaslagret och i takstrilen, osv. FDS har
vissa problem med att uppskatta plymtemperaturen, vilket beror av dels pd modellens svarighet
att bedoma flamhojden och dels pa kénsligheten for gridupplosningen. Flamhdjden diskuteras i
avsnitt 5.4.4 och parameterns koppling till griduppldsningen dr densamma som for temperaturen
1 takstralen, redovisad i avsnitt 5.4.2.

Gradering: GUL
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5.4.4 Flamhdjd

FDS har en tendens att Overskatta flamhdjden, vilket anses ha en koppling till den
forbranningsmodell (mixture fraction) som FDS anvénder. Férbranningsmodellen &r helt enkelt
for enkel for att pa ett korrekt sétt kunna representera flamman. Detta kan stilla till problem for
simuleringen d& aktiveringstider forkortas, samt att stralning frén flamman dverskattas. Aterigen
ar det gripuppldsningen D"/dx som har storst betydelse for resultat. Ett 1ampligt vérde pé kvoten
nér flamhdjden &r viktig ar 15.

Gradering: GUL

5.4.5 Koncentration av syrgas och koldioxid

FDS har en formiga att beddoma koncentrationen av syrgas och koldioxid om sjdlva
forbranningsreaktionen dr vilkdnd. En brand bestir ofta av flera material, t.ex. trd, plast,
brandfarliga vétskor osv. FDS kan dock endast hantera en forbranningsreaktion, vilket gor att
den brand som FDS berdknar skiljer sig at frdn vad som hade varit fallet vid en verklig
rumsbrand. Undantagsfallen dr de scenarier da det brinnande materialet dr vilkint och det inte
sker ndgon spridning av branden till andra brdnnbara material. Men, &dven om
forbranningsreaktionen skulle vara vélkdnd, sd fungerar FDS endast for vélventilerade
forhéllanden.

Gradering: GRON

5.4.6  Sotkoncentration

FDS ér lamplig for att studera transport av brandgaser och sot inom byggnaden. Dock har
modellen svart for att bedoma hur mycket sot som en brand genererar. Detta 10ses genom att
ange en sotproduktion som en andel av massavbrinningen, t.ex. 0,05 g/g. Dessa vérden finns i
litteraturen och giller oftast for vélventilerade forhallanden, vilket ddrmed blir en begrdnsning
for FDS. Ytterligare en parameter som péverkar sotproduktionen dr om en stor del av flamman
gar in i det Ovre brandgaslagret. Detta fall liknar en underventilerad brand, med oOkad
sotproduktion som f6ljd.

Gradering: GUL

5.4.7  Tryck i brandrummet

Kontinuitetsekvationerna for massa och energibalans ger tillforlitliga beddmningar av trycket i
brandrummet. Dock &r parametern beroende av lackageytor och ventilationsforhallanden, vilka
kan vara svéra att bedoma och 6ka osékerheten vid jamforelse med experiment.

Gradering: GRON.

5.4.8  Varmestrdlning och temperatur pd mottagande objekt

Modellerna for att studera vdrmestrdlning ger ett tillfredsstidllande resultat, men &r samtidigt
berdkningsintensiva. Om temperaturen i ett mottagande objekt ska bedomas maéste detta objekt
ha en enkel geometri s& att modellens “diskreta virmestalar” inte missar objektet. Osdkerheten
okar om objektet befinner sig nira branden, vilket beror pd att FDS har vissa problem med att
beddma flamhojden (avsnitt 5.4.4) och plymtemperaturen (avsnitt 5.4.3).

Gradering: GUL
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5.4.9 Varmeflode i vaggar och vaggtemperatur

Modellerna for att titta p& vidrmeledning é&r tillforlitliga, men forhéllandevis enkla.
Virmeledning kan endast hanteras endimensionellt, vilket betyder att exempelvis en pelare mitt
i ett rum endast kan hettas upp i en riktning. FDS kan inte ta hédnsyn till att virme leds in i
objektet fran olika hall.

Virmeledningen &r starkt kopplad till materialets fysikaliska egenskaper och svarighet att
bedoma dessa oOkar osdkerheten vid jdmforelse med experiment. Precis som for
varmestralningen (avsnitt 5.4.8) okar osdkerheten om avstdndet mellan mottagande objekt och
branden &r kort.

Gradering: GUL

5.5 Vdagledning for kvalitetssakring

I detta avsnitt redovisas ndgra av de mer betydelsefulla teknikerna for kvalitetssdkring av
berdkningar i FDS. Avsnittet belyser bl.a. branden, forbranningsmodellen, berdkningsdoménen,
materialdata samt viktiga utdata som ska anvindas for att kontrollera berdkningsresultatet.

5.5.1 Brandens och dess effektutveckling

Det ér betydelsefullt att den brand som simuleras i FDS specificeras av anvéndaren och inte ar
en brand diar FDS sjélv forsoker berdkna effektutvecklingen. Det finns nédgra riktlinjer for att
branden och dess effektutveckling, vilka redovisas nedan:

¢ Den dimensionsldsa effektutvecklingen Q* ska vara 1 intervallet 0,3 till 2,5.

Q" ér ett matt pa hur stark branden ar i forhallande till sin yta. En gasbrinnare har t.ex. ett hogt
virde pa Q", medan en brand som omfattar en hel byggnad har ett forhillandevis lagt virde, se
figur 27. FDS ér skapad for simuleringar av strémning i laga hastigheter och virdet pa Q  bor
hallas inom ovan angivet intervall for att modellerna i FDS ska gilla.
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Figur 27 Den dimensionslosa effektutvecklingen Q” for olika typer av brinder.
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Den dimensionslosa effektutvecklingen Q" berdknas med ekvationen nedan:

Q

Dir:

Q= Brandens karakteristiska effektutveckling.

Q = Brandens effektutveckling, kW.

P> Cps T, = Densitet (1,2 kg/m3), varmekapacitet (1,0 kJ/kg/K) och temperatur hos luft (293
K).

g= Tyngdaccelerationen, 9,81 m/s>.

D= Brandens diameter, m.

Ofta ar det onskvirt att 14ta brandens effektutveckling fordndras med tiden. Detta skapar vissa
problem i FDS dd effektutvecklingen berdknas som en funktion av brandens yta och en
anvindarangiven effektutveckling per ytenhet (HRRPUA). Om effektutvecklingen ska
fordndras Over tiden maste antingen den yta som branden upptar eller virdet pA HRRPUA
andras. Ett vanligt sitt att styra effektutvecklingen &r anvdndandet av en funktion kallad
TAU_Q, vilken reglerar HRRPUA s& att den Onskvirda effektutvecklingen fés vid en viss
tidpunkt. Om anvédndaren t.ex. anger "TAU Q = 461” betyder detta att branden nar sin
maximala effekt efter 461 s och att tillvixten fran 0 till 461 s sker enligt formen Q = a-t’. Virdet
pd TAU Q berdknas med kdnnedom om brandens tillvixthastighet och dess maximala
effektutveckling. Just virdet 461 s ger en brand pad 10 MW vid en tillvixthastighet pad 0,047
kW/s”. Konkret innebir TAU_Q att FDS for varje tidssteg beriknar andelen av HRRPUA som
ska anvindas. En brand pd 10 MW kan exempelvis uppta en yta pa 10 m? och utveckla i 1 000
kKW/m®. I tabell 12 visas aktuellt virde pA HRRPUA om denna brand tillviixer kvadratiskt med
snabb (0,047 kW/s?) tillviixthastighet.

Tabell 12 Anviindning av TAU_Q for att skapa ett tidsberoende for effektutvecklingen.
Tid, s Effekt, kW Andel av Qmax HRRPUA, kW/m’
0 0 0,00 0

60 169 0,02 17

120 677 0,07 68

180 1523 0,15 152

240 2707 0,27 271

300 4230 0,42 423

360 6 091 0,61 610

420 8291 0,83 830

461 10 000 1,00 1 000

Eftersom TAU_Q 4ndrar HRRPUA kommer ocksi virdet pi Q" att dndras och da brandens yta
ar konstant finns det risk for att Q* dr mindre 4n specificerat virde pa 0,3 i simuleringens borjan.
For ovanstdende exempel blir Q" > 0,3 forst nar HRRPUA ir storre dn 800 kW, vilket enligt
tabell 12 motsvarar drygt 400 s. Innan denna tidpunkt ar alltsd branden for svag for att FDS pa
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ett korrekt sétt ska kunna berdkna flamhojd, plymtemperatur, etc. Det finns ndgra mojliga
tekniker for att undvika detta problem. En av dem blir att minska brandens area och ¢ka dess
effektutveckling. Om branden skulle uppta 5 m” och ge 2 000 kW/m? blir Q" > 0,3 nir branden
utvecklar c:a 3,5 MW, vilket efter c:a 270 s.

Ett annat sétt som kan anvéndas dr funktionen "SPREAD RATE”. Denna funktion anger med
vilken hastighet (m/s) som en viss egenskap ska sprida sig ldngs en yta. Kopplingen mellan
”SPREAD RATE” och brandens tillvixthastighet (o) ges av ekvationen nedan:

SPREADRATE = |£ 1

7z HRRPUA

Nir ’SPREAD RATE” anvinds kommer HRRPUA hela tiden att ha sitt maximala virde och
det dr mojligt att finna en uppséttning av virden pa brandens area och dess effektutveckling per
ytenhet som hela tiden ger korrekta virden pa Q.

¢ Om brandens effektutveckling ska dndras over tiden bor funktionen "SPREAD RATE”
anvindas for att pd ett korrekt sitt representera branden innan dess att den maximala
effektutvecklingen uppnés.

5.5.2  Foérbranningsmodellen

Forbranningsmodellen i FDS kan enbart hantera en forbranningsreaktion. Det ar darfor 1dmpligt
att det material som brinner utgdr en blandning av de material som forvéntas brinna i det
aktuella scenariot. Vidare kan FDS inte anvindas for underventilerade briander, vilka paverkar
sjdlva forbranningsreaktionen. I samband med simuleringar bor foljande beaktas:

¢ Om forbranningsreaktionen dndras till en blandning av material dr det viktigt att det nya
“materialet” pa ett sd korrekt sdtt som mojligt representerar blandningen. Utdver
produktionen av kolmonoxid och sot bor dven branden energivirde (MJ/kg) justeras sa att
massavbrinningen (kg/s) blir korrekt.

¢+ Kontrollera ventilationsforhdllandena och se om det 4r nddvéindigt att justera
sotproduktionen (se avsnitt 3.5).

5.5.3  Varmestrélning

Det dr mojligt att stdnga av strlningsmodellen i FDS, vilket kortare ner simuleringstiden, men
samtidigt forloras viktig information som paverkar simuleringsresultat.

¢ Om stralningsmodellen stings av bor detta kompenseras for genom att ta bort den andel av
brandens effektutveckling (c:a 30 %) som blir virmestrilning.

Om vérmestralningen mot kritiska objekt ska studeras kan det vara nddvandigt att 6ka antalet
”stralar” som FDS skickar ut i berdkningsdoménen. Forinstéllt viarde pd 100 kan i vissa
sammanhang inte vara tillrdckligt, vilket observeras av forekomsten av “hot spots” pa
omslutande ytor.

¢ Gor en kinslighetsanalys for att avgéra om stralningsmodellen &r tillrackligt noggrann for
aktuellt problem.

5.5.4  Berdkningsdomanen

Foljande aspekter ska beaktas nér berdkningsdoménen sétts upp:

e Kvoten D/dx som beskriver griduppldsningen bor vara i storleksordningen 10-20 nira
branden.

Analyser dédr plymtemperaturer och varmetransport ar viktigt krdver en finare griduppldsning,
medan analyser av det Ovre brandgaslagrets temperatur och hdjd kan tolerera en grovre
upplosning.
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¢ En finare cellindelning krivs for sjdlva branden och vid 6ppningar for brandgasventilation
eller néra taket om detektionstider ska studeras.

¢ Det ska inte finnas nagra tryckavlastade 6ppningar (SURF ID = *OPEN’) néra oppningar
for till- och franluft.

¢ En kénslighetsanalys ska goras for att bedoma om cellstorleken é&r tillrdcklig. En sddan
analys gors genom att minska cellernas storlek till dess att de studerade parametrarna inte
andras signifikant (< 10 %).

Det ér betydelsefullt att 1dta berdkningsdoménen omsluta byggnaden pa ett sddant sitt att de
tryckavlastade Oppningarna inte sitter en bit utanfér byggnaden. Om de placeras i tak eller
viaggar kommer brandgasventilationen att fungera mindre effektivt d& den rdrelsemédngd som
brandgaserna har neutraliseras sa fort de kommer i kontakt med den tryckavlastade 6ppningen.

¢ Cellerna ska vara kubiska (i forhdllande 1:1:1).

¢ Berdkningsdomédner fir inte Overlappa varandra, utan ska placeras kant i kant. Om
cellstorleken &r olika i tvd angransande doméner ska cellstorlekarna anpassas sé att ett helt
antal mindre celler passar till den andra doménens storre celler, se figur 28.

Figur 28 Placering av berikningsdoméner med olika stora celler bredvid varandra. En cell i
den domiin med finare upplosning far inte tvingas skicka information till mer én en
cell i den doméin med grovre upplosning.

¢ Gréanser mellan berdkningsdoméner ska inte placeras dar stromningshastigheterna dr hoga,
t.ex. vid branden eller ventilatorer.

¢ Om ett objekt ligger i en doméingrins &r det viktigt att kontrollera att bada
berdkningsdoménerna “ser” objektet.

¢ Alla objekt, konstruktioner, Oppningar etc. som kan tidnkas paverka stromningen i
berdkningsdoménen ska inkluderas. Om foérenklingar goérs dr det nodvéndigt att visa att
dessa ar giltiga.

Utéver kvoten D'/dx, vilken relaterar brandens effektutveckling till berikningsdominens
utformning ér det viktigt att studera forhallandet mellan brandens storlek D” och rumshéjden H.
Kvoten D'/H indikerar plymens relativa betydelse for transport av brandgaser. I avsnitt 5.4.3
beskrivs plymen mer i detalj.

* Om D'/H ir litet (< 0,5) ska gridupplosningen justeras sa att D'/0x blir = 15. .

I FDS kan rummets geometri och innehdll kan endast beskrivas med ritblock. I verkligheten har
ofta rum en annan geometrisk form, se figur 29.
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Figur 29 Exempel pa rumsgeometri som inte kan beskrivas med rétblock.

Det &r inte nodvéndigt att bygga upp geometrier i FDS som strikt foljer det geometriska
utseende i den byggnad som studeras. Forenklingar kan goras och for att hantera geometrier
som inte har formen som rétblock rekommenderas foljande tekniker:

¢ Ar det dvre brandgaslagrets hdjd och temperatur av intresse sa ska rummets volym hallas
konstant.

¢ Om tunnlar och ldngre korridorer studeras ar det viktigt att halla kvoten mellan ldngden och
tvarsnittets area konstant.

¢  Om virmeledning till omgivande véggar ska studeras si ska de omslutande ytornas area
hallas konstant.

Om det finns ett behov av att rita upp viggar som inte ar ratvinkliga eller om taket I byggnaden
slutar kan detta goéras i FDS genom att placeras flera sma ridtblock bredvid varandra och
sidoforlytta dem en och en. Detta skapar dock en sdgtandad geometri, vilken ger en flodesbild
som inte Overensstimmer med verkligheten, se figur 30.

Figur 30 Stromningen utmed en sluttande yta, skapad med sma ritblock vilka
sidoforskjutits. Den ”6vre” delen far en odnskad turbulens skapad av ritblockens
kanter. Denna effekt har FDS kompenserat for i den ”undre” delen, vilket en mer
verklighetstrogen stromning (McGrattan m.fl., 2010).

¢ Om ritblock anvinds for att representera sluttande tak eller sneda vdggar ska detta
kompenseras for genom att anvénda funktionen "SAWTOOTH=FALSE.” for varje berort
objekt.

5.5.5 Materialdata

Vérmeforluster till omslutande konstruktioner dr alltid av intresse vid en brandteknisk analys.
Dessa varmeforluster dr viktiga for att fa ritt temperatur i det 6vre brandgaslagret och for att
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kunna berdkna viggtemperaturer etc. FDS anvdnder "INERT” for materialegenskaper om
anvindaren inte definierar andra viarden. INERT medger varmetransport frdn brandgaserna till
konstruktionen, men konstruktionens temperatur fordndras inte. Som ett resultat av detta
kommer virmetransporten inte att dndras efterhand som temperaturen i rummet (och véiggen)
okar, vilket d4r normalfallet for de flesta material.

I figur 31 visas hur temperaturen i en vigg, vilken har en yttemperatur pa 1 000° C. Ett det ena
fallet har ingen hénsyn tagits till virmeledningens temperaturberoende, vilket gjorts i det andra
fallet. Skillnaden blir pataglig, framfor i temperaturer upp till 400° C.
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Figur 31 Redovisning hur temperaturen i en konstruktion beror av om hiinsyn tas till att

virmeledningskoefficient varierar med temperaturen.

Virmeledning in 1 véggar styrs av materialets densitet, virmeledningsforméga och
viarmelagringskapacitet. Vid simuleringar i FDS ska foljande beaktas:

¢ Variabler som styr védrmeledningen till omslutande ska beskrivas med ett
temperaturberoende som materialets egenskaper dndras som en funktion av temperaturen.
Exempel pd sddana material dr betong, gips och andra skivmaterial.

5.5.6  Vattensprinklersystem

Det dr mojligt for FDS att ta hinsyn till effekter av en vattensprinkleranldggning, men denna
funktion &r for ndrvarande att beakta som aktiv forskning och ej for anvindning vid
brandtekniska analyser. FDS kan dock anvdndas till att berdkna aktiveringstid for
sprinklersystemet vilket krdver att sprinklerhuvudets aktiveringstemperatur, RTI-vdrde och C-
faktor anges. I en sddan berdkning dr det ocksd viktigt att beakta modellens kéinslighet nér det
géller berdkning av plym- och takstraletempearturer, se avsnitt 5.4.2 och 5.4.3.

5.5.7 Utdata

For att kunna kvalitetssékra berdkningsresultatet dr det viktigt att samla in utdata som mojliggor
en analys av viktiga parametrar. Féljande rekommenderas:

¢ Anvind "DEVC” for att samla in data om temperaturen i plymen och flédet genom
Oppningar, samt for att kunna ta fram uppskattningar av brandgaslagrets hojd och
temperatur.

¢ Anvind "SLCF” for att visualisera brandforloppet som en funktion av tiden. Viktiga
variabler dr temperatur och siktbarhet, och i vissa fall 4&ven varmestralning.
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Anvind "PLOT3D” for att samma data for de tre hastighetsvektorerna samt ytterligare tva
valfria variabler som t.ex. temperatur, effektutveckling, siktbarhet f6r hela
berdkningsdoménen vid en given tidpunkt. Dessa data kan bl.a. anvédndas for att studera
flodeshastigheter genom Sppningar samt vid dvergdngar mellan olika berdkningsdomaéner.

Kontrollera att angiven effektutveckling dr densamma som den effektutveckling FDS har
berdknat via "THRRPUA” och brandens yta. Kontrollen ska dven omfatta ett eventuellt
tidsberoende hos effektutvecklingen.

I tabell 13 redovisas ndgra anvindbara utdatavariabler for FDS.

Tabell 13 Anviindbara utdatavariabler for FDS.

Variabel Enhet Forklaring

BURNING RATE kg/mz/ s | Massavbrinning per ytenhet

CONVECTIVE HEAT FLUX kW/m*> | Konvektivt  virmefldde  (orsakad  av
stromning av varma brandgaser)

NET HEAT FLUX kW/m® | Summan av virmeflode fran konvektion
(convective) och stralning (radiative)

HRR kW Avgiven effektutveckling

INSIDE WALL TEMPERATURE °C Temperaturen inuti en vigg

LAYER HEIGHT m Uppskattning av brandgaslagrets hojd ovan
golv

LOWER TEMPERATURE °C Uppskattning av nedre lagrets temperatur

MASS FLOW kg/s Massflode (t.ex. genom en ppning)

RADIATIVE HEAT FLUX kW/m® | Virmestralning mot en punkt/yta

TEMPERATURE °C Temperatur i rummet

UPPER TEMPERATURE °C Uppskattning av det 6vre brandgaslagrets
temperatur.

VELOCITY m/s Stromningshastighet

VISIBILITY m Siktbarhet

WALL TEMPERATURE °C Temperatur pd ytan av en vigg
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5.6 Checklista

Foljande checklista kan anvéndas for att sdkerstilla simuleringen beaktar vissa aspekter som &r
kritiska for resultatets kvalitet.

Innan simuleringen
+ Kontrollera att Q* ar 1 storleksordningen 0,3 till 2,5.

+ Kontrollera att berikningens upplésning D'/dx ir i storleksordningen 10 till 20. Inledande
simuleringar kan goras med en kvot pa c:a 5 for att grovt undersoka vissa variabler.

¢ Kontrollera att berdkningsdoméner kopplas ihop pa ett korrekt sdtt och att objekt som finns i
fler an en domén é&r synliga i samtliga. Kontrollera att det inte finns ndgra granser mellan
domaéner i omraden med mycket stromning.

¢ Kontrollera forbrannings- och materialegenskaper.

¢ Kontroller att strdlningsmodellen anvinds och att omslutande ytor har korrekt definierade
egenskaper for virmeledning.

Efter simuleringen

¢ Kontrollera stromningen i anslutning till berdkningsdominens grinser med fokus pé
Oppningar till det fria och ”6ppningar” mellan berdkningsdoméner. Hastigheterna ska vara
relativt laga (< 10 m/s).

¢ Kontrollera att flamtemperaturen ér i storleksordningen 700 till 1 200° C.
¢ Jamfor flamhojden berdknad av FDS med den som fés vid handberdkning.
¢ Kontrollera att den adiabatiska flamtemperaturen inte dverskrider 1 300° C.

¢ Kontrollera forekomsten av “hot spots” pad omslutande véggar, vilket kan indikera att
stradlningsmodellen behover forfinas.

¢ Kontrollera att berdknad effektutveckling Overensstimmer med en effektutveckling som
angivits. Notera om branden blir underventilerad.
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