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Forord
Denna rapport redovisar resultatet av projektet ”Optimerad dimensionering av
brandgasventilation - Inverkan av extern vindpaverkan och utformning”. Projektet ar

samfinansierat av Brandforsk och Aforsk.

Till projektet har en referensgrupp varit knuten med foljande deltagare:

Anders Klippberg Brandkonsulten AB
Bengt-Goran Dingfors Forsmarks Kraftgrupp
Tony Karlsson D+H Svenska AB

Referensgruppens synpunkter, stod vid prioriteringar samt rapportgranskning var varit mycket
uppskattade.

Projektet hade svérligen kunnat utforas utan de berédkningsresurser som tillhandahéllits av
Totalforsvarets Forskningsinstitut, FOI, vilket vi & mycket tacksamma for.

Stockholm i Augusti 2010
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Sammanfattning

Det blaser ndstan alltid. Mer eller mindre. Vinden skapar ett tryck pa en byggnads omslutande
ytor men kan dven, beroende pa lickage, stora flodet inom byggnaden. Den hér rapporten
behandlar vindens effekter pa termisk brandgasventilation och vilken roll dagens CFD-

program kan spela vid dimensionering.

Intentionen har varit att systematiskt verifiera en rad olika berdkningsapplikationer. Endast
fritt tillgéngliga program har beaktats dd kommersiell programvara generellt 4r alltfor kostsam
for att anvindas vid enklare brandtekniska utredningar. CFD-applikationerna har
inledningsvis utvirderats mot experimentell data frdn vil utredda och berékningsmissigt
isolerade fall inkluderande rumsbrand och fri vindstromning ver en byggnad. Darefter har en
experimentserie inkluderande ett 6ppet brandrum med brandgasventilator i taket och ett
termiskt flode fran en brand simulerats givet olika vindlaster pa brandgasventilatorn.

Samtliga program ger en mycket bra prediktion av vindtrycket pa bade lovart och ldsidan av
en vindexponerad byggnad dven med relativt grova berdkningsnét. Vindens effekter pd tak &r
svérare att simulera da dven ett platt tak ger ett komplicerat flode med en kraftig separation.
Nitet bor i dessa fall alltid goras tillrickligt fint (Iiga y") for att finga de grundliggande
griansskiktsfenomenen, men nir detta dr uppfyllt ges en mycket bra 6verensstaimmelse med
experimentell data. Vad som menas med ett tillridckligt fint nét beror av scenariot. I flera fall
visar det sig att &ven berdkningar dir stromningen dr underupplost ger forsvarliga resultat.

De program som utvecklats for brandtekniska tillimpningar har som véntat inga problem att
simulera forhéllandena i ett enkelt vilventilerat brandrum, resultaten 6verensstimmer mycket
bra med tillgdnglig testdata. Applikationerna inom OpenFOAM, som ursprungligen inte dr
avsedda for tyngdkraftsstyrda floden med icke-forblandad forbranning, har det visentligt
svarare. En helt ny applikation, FireFOAM har provats men denna &r i skrivande stund inte
fardigutvecklad och bedomningen é&r att applikationen dnnu inte dr redo att anvéndas for
generella berdkningar.

For friliggande byggnader med ndgorlunda platta tak (<20° lutning) kan ett externt vindflode
antas resultera i ett undertryck pa taket. Praktiskt innebér detta undertryck att massflodet
genom en brandgasventilator forstarks. En motverkande effekt &r att vinden tenderar att stéra
luftflodet inne 1 byggnaden vilket medfor att effektiv brandgasventilation motverkas. Om
byggnaden inte ar friliggande kan vindfléden runt intilliggande bebyggelse motverka
brandgasventilationen och rent av skapa ett overtryck i1 anslutning till brandgasventilatorn.

Detta visas 1 rapporten genom en enkel fiktiv fullskaleberdkning relaterad till smaskaleforsok.

En fiktiv berdkning har d&ven genomforts for ett scenario med vindpéverkan vid
brandgasventilation via fonsterband. Resultatet visar tydligt att vinden har en paverkan och att
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ventilatorn far en relativt lag utstromningskoefficient. Pa den vindutsatta sidan syns tydligt att

vinden blaser in genom fonsterventilatorn 1 storre utstrackning &n brandgaser ventileras ut.

Baserat pa den genomforda litteraturstudien och den stora méngd simuleringar som utforts

kan f6ljande rekommendationer ges for dimensionering av brandgasventilation:

For dimensionering av takventilatorer pa en fristdende byggnad med ett relativt platt tak
(<20° lutning) behover knappast vindpaverkan inkluderas som en del av den effektiva
utstromningskoefficienten. Eftersom vinden i medeltal kan forvéntas skapa ett undertryck
pa taket, vilket forstirker utflodet, representerar vindstilla forhéllanden det ”sdmsta” fallet
avseende utstromningskoefficienten.

Aven om en extern vind medger en forbittrad utstromningskoefficient innebér dppningar i
fasadskalet, bland annat for ersattningsluft och andra byggnadslidckage, en intern
stromning inom byggnaden som i méanga fall ar tillracklig for att stora brandgasskiktet och
leda till en rokfylld lokal. Om brandgasventilationen syftar till att ge god sikt i lokalen
maste detta beaktas och atgérder vidtas for att begrénsa effekterna av vindpéverkan.

Om byggnaden inte &r fristdende och framfor allt om den 4r omgiven av hogre byggnader
eller hogre byggnadsdelar kan 6vertryck uppsté pé taket vilket begrinsar eller, i extrema
fall, helt motverkar utstromning genom ventilatorn. Samtliga CFD applikationer har visat
sig kunna prediktera tryckfordelning till £61jd av vind och kan anvéndas for att utvérdera
dess effekter. For att undvika ldnga exekveringstider uteldmnas rimligen
forbranningsmodellen i detta skede. Det &dr dven rimligt att utfora den forsta analysen med
en stationdr simulering for att undvika tidsstegning. P4 sé sitt kan dven en viss optimering
av ventilatorernas placering goras innan den brandtekniska berdkningen.

Vid berdkning dr det av stor vikt att berdkningsdoménen &r forlangd runt det studerade
objektet. Minst 5 ganger objektets hojd (H) uppstroms och nedstroms och minst 4*H
ovanfor objektet rekommenderas. At sidorna rekommenderas generellt 5*H.
Randvillkoren uppét och pa modellens sidor viljs med fordel som free-slip (symmetri).
Vid anvindning av vdgghingda ventilatorer, fonsterband och liknande finns en
overhdngande risk for inflode genom ventilatorer pa lovartsidan vilket kan géra
brandventilationen kontraproduktiv. CFD simuleringar &r tillimpliga for att utvirdera
effekten. Berdkningsnétet har stor betydelse for savil det kvalitativa som det kvantitativa
resultatet. Anvéndning av kubiska nét dr, for komplicerade geometrier, tveksam men bor
kunna anvéndas for kvalitativa berdkningar.

LES har foérdelen att ge mer realistisk utdata men ger i normalfallet avsevért langre
exekveringstider. Bortsett frin FDS som baseras pd en mycket effektiv LES-16sare finns
inget skél att anvdnda denna metod for enklare brandtekniska utredningar.

RANS applikationer har férdelen av att kunna uteldémna tidsstegningen och simulera ett
stationdrt forhéllande vilket sparar mycket tid. Anvdndning av RANS modeller
rekommenderas vid forstudie, for studier av genomforbarhet och for rimlighetsanalys.
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Summary

Although there are few occasions during a year that the wind is calm, calculations on smoke
ventilation rarely, or never, consider its effects. The wind creates a pressure on the
surrounding walls of a building and can affect the internal air movements through leakages or
openings in the facade. This document reports on the wind effects on thermal smoke
ventilation and the possibilities to make predictions using CFD applications of different

complexity.

The intention has been a systematic approach in verifying the capabilities of a number of
different computational tools. As a rule, only free software has been included since the
commercial CFD packages has been judged less used among fire safety engineers and too
costly for use in simple fire engineering investigations. The chosen CFD programs has
initially been evaluated by comparing computational results with experimental data from a
wind exposed cube and a simple well-ventilated, single room, fire scenario. These problems
are then combined using an experimental setup with a wind-exposed smoke ventilator

mounted on the roof of a structure with a small pool fire below.

Although using fairly rough computational grids, all the programs show good predictions of
wind pressure on the sides of a building. The separation effect on the building roof is more
complex and therefore more difficult to predict. In order to follow good practice, the mesh
should be fine enough to include the boundary layer (small y"). However, in several
calculations good and mesh independent results are obtained using grids that do not resolve
the boundary layer.

Clearly, a room with a small fire is easily and very well predicted by programs specialized in
fire engineering simulations. Most of the OpenFOAM applications however, are not aimed at
the simulation of buoyant turbulent combustion and show considerable difficulties in
predicting even a simple fire scenario. A new application called FireFOAM is currently under
development. An early version has been evaluated showing some promise. Nevertheless, its

use in full scale simulations is yet to be refined.

Considering a building with a flat or a moderately sloped roof (<20°), the wind flow is
expected to result in an underpressure on the roof. In terms of thermal smoke ventilation this
implies an enhanced mass flow through the ventilator. Depending on openings and leakage in
the facade, the wind is however, likely to disturb the creation of a stable smoke layer within
the building. Furthermore, in the case of neighbouring structures the wind flow can limit and
in some cases counteract the ventilation, creating an overpressure in the roof. The effect is
shown in the report using a simple fictional calculation.
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A fictional calculation of wind effects of wall mounted fire ventilators. The wind results in a
low discharge coefficient, on the windward side air flows into the ventilator rather than being
ventilated to the outside.

Based on the work done the following conclusions and recommendations are given:

e In case of flat or moderately sloped roofs (<20°) on single buildings is not necessary to
include the wind effect regarding the evaluation of the effective discharge coefficient. The
wind is likely to result in a lifting force on the roof, enhancing the smoke discharge.

¢ Inflow through leakage or openings in the fagade may destroy the smoke layer and cause
the building to be completely smoke-filled. This problem need to be addressed if the
purpose of the smoke ventilation is to improve the visibility in case of fire.

e If the building is surrounded by other structures, primarily structures higher than the
building itself, the external wind can in some cases limit or counteract the smoke
ventilation. The effect can be shown using a simple CFD flow analysis.

e  When calculating flow around structures it is essential that the computational domain is
stretched beyond the structure being evaluated. It is recommended to extend the domain 5
times the height of the structure upstream and downstream and at least 4 times its height
above it. It is also recommended to extend the model 5 times the height to the sides.

e The boundary conditions to the sides and above the model should be chosen as free-slip or
symmetry.

e Using wall mounted smoke ventilation can result in an inflow of air on the windward side
thus counteracting the purpose.

e Large Eddy Simulation tools generally provide more realistic predictions but to the cost of
long simulation time. Except from FDS which is based on a very efficient LES-solver,
there is currently no clear benefit in using this method. To date FDS is by far the most
suitable model in most fire simulations, including the ones where external wind is present.

e Programs based on RANS can be used without the time-stepping terms. These steady-state
simulations need less execution times and therefore the RANS-method is recommended
for screening and feasibility studies.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Brandgasventilation av ett brandrum fyller ett flertal olika syften. For det forsta forvintas
utventilering av varma gaser ge ldgre temperatur i brandrummet vilket ger mindre risk for
snabb antdndning och brandspridning. For det andra ska rdddningstjénstens insats underléttas
genom att brandgaserna inte tillats fylla hela volymen vid aktivering av brandgasventilationen
eller &tminstone att viss siktbarhet kan erhdllas for invéndig insats. I publika lokaler
dimensioneras brandgasventilation ofta for att forbéttra forhéllandena under utrymning vid en
brand.

Vid dimensionering av termisk brandgasventilation finns ett antal alternativa metoder for att
bestamma erforderlig storlek pa ventilatorer, inkluderande den totala 6ppningsarean av
franluftsluckor i taknivé och av tilluftséppningar 1 markniva. Ett normalt férfarande vid
berédkning &r att simulera ett antal brandforlopp i lokalen, ibland med enkla ekvationssystem
som kan 16sas med handberikning men oftast med nagon datorbaserad modell. Endast ett fatal
"dimensionerande" fall brukar darvid beaktas och inverkan av extern vind eller hur
ventilatorerna &r utformade och placerade tas i normalfallet inte hdnsyn till alls. Det kan
diarmed uppfattas som att dimensionering i manga fall utférs med en onddigt kraftig
forenkling av ett, komplext men till synes losbart, problem.

Luftfloden inne i en byggnad ar beroende av flera olika parametrer men i hdndelse av brand
utgors de storsta faktorerna av brandinducerade temperaturskillnader och yttre vind. Om dessa
kan berdknas kan ingenjoren fa en béttre forstdelse for termisk brandgasventilation och dess
funktion. Detta &r grunden till en mer korrekt dimensionering.

1.2 Syfte

Projektet har haft som syfte att systematiskt utvdrdera olika berdkningsprogram och deras
formaga att prediktera brand, vindinducerat tryck och effekten av vind pa termisk
brandgasventilation. Detta leder fram till programmens férmaga att visa pa nyttan med
brandskyddsétgérder i form av brandgasventilatorer. En sadan systematisk genomgang kan
dven forvéntas leda till rekommendationer for dimensionering av termisk brandgasventilation

vid vindpéverkan.

For att berdkningsmaissigt 16sa upp alla langdskalor 1 brandtekniska problem av industriell
storlek krdavs mycket stora berdkningsndt. En del av syftet har har darfor varit att analysera
berdkningsresultatets noggrannhet, jamfort med experimentell data, som erhalls da

stromningen dr underupplost.
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2 Metod

Olika CFD modeller utvédrderas med avseende pa deras formaga att prediktera kombinationen
av turbulent forbranning, tyngdkraftsstyrt flode och interaktionen med extern vind.
Utvérderingen sker genom att berdkningsresultatet jimfors med data fran forsok som

presenterats i den 6ppna litteraturen.

De program och bakomliggande modeller som anvénds vid simulering beskrivs oversiktligt

nedan. Har anges ocksa den experimentella data som anvints inom ramen for projektet.

2.1 FDS

FDS (Fire Dynamics Simulator), McGrattan m.fl. (2009) dr en CFD-16sare baserad pa finita
volymsmetoden och anpassad for inkompressibel, icke isoterm, strdmning och speciellt
utvecklat for simulering av brandinducerade floden. Killkoden 4r 6ppen, skriven i Fortran.
Konserveringsekvationerna diskretiseras pa ett rektangulért nit och 16ses numeriskt med
andra ordningens noggrannhet for bade tid och rum. Det rektanguléra nitet &r en begransning
nidr det kommer till icke-ortogonala och krokta ytor. Den huvudsakliga turbulensmodellen
baseras pad LES dér de ouppldsta langdskalorna inkluderas via Smagorinskys modell.
Forbranning inkluderas genom att 16sa en transportekvation for skaldren “mixture fraction”
fran vilken huvudsakliga forbranningsprodukter och -reaktanter kan hirledas utifran
reaktionsekvationen. Kélltermen for stralning erhalls fran en finita volymsformulering av

strlningsekvationen for en gra gas. Aven en wide-band modell finns.

FDS karakteriseras av sin enkelhet, stabilitet och robusthet. Det finns ett flertal parametrar
som kan justeras baserat pa det aktuella scenariet men som normalt inte behover beaktas och
diarmed dr mer eller mindre dolda. En indatafil for stromning 6ver en enkel geometri
fardigstills pa omkring en timma oaktat tid for ndtoptimering.

Simuleringarna har inom ramen for projektet gjorts med 64 bit FDS 5 subversion 2383
kompilerad och exekverad pa ett HP-kluster under Red Hat Enterprise Linux 3.0.

2.2 OpenFOAM

Koden é&r en generell open-source CFD losare skriven i C++, OpenFOAM (2009). Koden
baseras pé finita volym metoden och kan hantera godtyckliga nét. For icke-stationdra
berdkningar anviands en semi-implicit tidstegare, PISO, medan stationéra problem l6ses med
hjélp av SIMPLE. Koden innehaller en stor méngd olika turbulensmodeller, bAde RANS- och
LES- modeller. Killkoden &r som pépekats 6ppen och det &r relativt enkelt att inkludera egna
applikationer i en modell. I detta projekt har flera fardiga applikationer anvénts dock har en
ny applikation, som kallats ”BuoyantSimpleSourceRadiantFoam” implementerats inom ramen
for projektet.
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ReactingFoam. En icke-stationdr modul som anvénds for att simulera turbulent
forbranning. Turbulensen modelleras med RANS modeller. Reaktioner specificeras i
indatafiler pa chemkin-format.

Forutom ekvationer for turbulens och bevarandet av massa, rorelseméngd och energi,
tillkommer hér transportekvationerna for de ingaende @mnena. For N &mnen resulterar
detta 1 N-1 extra ekvationer. Dé antalet &mnen och antalet reaktioner ofta &r manga
resulterar detta i stora system av ekvationer. Ekvationernas styvhet gor ocksa att tidstegen
maste viljas mycket sma. Sammantaget gor detta modellen mycket berdkningsintensiv for
storskaliga forbranningssimuleringar. Modellen saknar en stralningsmodell, vilket kan
anses begrinsa dess praktiska anvéndning i brandtekniska tillimpningar.

Xoodles. En icke-stationér applikation som anvénds for att simulera turbulent forbrénning.
Turbulensen modelleras med LES. Forbranningsmodellen dr flameletbaserad. Istéllet for
att simulera de enskilda &mnena simuleras istéllet fraktionerna av olika gasblandningar;
bransle, oxidant samt produkten av forbranningen. Detta gor applikationen mer intressant
for ingenjorsmaéssig tillimpning.

Modellen saknar en stralningsmodell, vilket begransar dess praktiska anvindning.
SimpleFoam. Stationér applikation for inkompressibel turbulent stromning. Turbulensen
simuleras med RANS.

SimpleFoam é&r en isoterm modell.

TurbFoam. Icke-stationdr applikation for inkompressibel turbulent strémning.
Turbulensen simuleras med RANS.

TurbFoam &r en isoterm modell.

Oodles. Icke-stationér applikation for inkompressibel turbulent stromning. Turbulensen
simuleras med LES.

Oodles dr en isoterm modell.

BuoyantSimpleSourceRadiantFoam. Koden ir utvecklad pa AF. Den ir baserad pa
applikationen BuoyantSimpleRadiantFoam som é&r en stationdr RANS kod. Koden 16ser
ekvationerna for kompressibel stromning och inkluderar en stralningsmodell, P1.

Till programmet har mgjligheten att addera mass- och energikillor implementerats vilket

gor det mgjlig att anvinda modellen for forbranningssimuleringar.

En ny version - 1.6 - av OpenFOAM finns numera som officiell version. I denna har en

omorganisering gjorts som har inneburit en 6kad anvéndarvinlighet. Flera olika applikationer

har slagits samman till en och samma. Till exempel ingér nu Oodles i SimpleFoam. Flera nya

forbranningsmodeller har ocksé tillkommit dér den mest intressanta &r FireFoam:

FireFoam. Icke-stationér applikation for kompressibel turbulent stromning. Koden é&r
utformad f6r floden vid laga machtal. Férbranningen antas vara icke-férblandad och
modelleras en mixture-fraktion modell diar de kemiska reaktionerna antas ske odndligt
snabbt.
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Turbulensen simuleras primért via LES-modeller. Koden innehéller &ven modeller f6r
stralning och varmeforluster till omgivande ytor genom varmeledning.

Till de generella fordelarna med OpenFOAM hor anvidndningen av ostrukturerade nét och
valfriheten som ges i och med den stora verktygslada av modeller som kontinuerligt utvecklas
och uppdateras. For tillfdllet ar dock koden relativt svaranvdand med hénsyn till att
dokumentationen &r begransad, att grafiskt granssnitt saknas och att flera av de, for
brandtekniska tillimpningar, intressanta modellerna inte &r intuitiva i sin anvindning.
Uppstillningen av ett relativt enkelt problem kréver flera timmar. Oftast anvédnds en extern
pre-processor for att bygga geometri och niit.

23 SOFIE

SOFIE, Simulation OF Fires In Enclosures, Rubini (2009) &r en CFD I6sare for
inkompressibel, icke-isoterm strémning som utvecklats for att kunna anvédndas sérskilt for
brandtekniska tillimningar. SOFIE dr en RANS-modell baserad pa finita volymsmetoden.
Transportekvationerna diskretiseras normalt pa ett rektanguldrt nit, &ven om programmet dr
skrivet for ett generellt kurvlinjért koordinatsystem.

Flera olika turbulensmodeller finns implementerade men inom ramen for det hér projektet
anvinds den vanligaste tvaekvationsmodellen, k-, modifierad for tyngdkraftsstyrt flode.
Forbranning kan simuleras med Eddy-Breakup modell eller med flameletbaserad modell, den
forstndmnda har anvénts.

Strélningstermen erhalls genom att 16sa stralningsekvationen via DTRM och primért med
antagandet att brandgasernas optiska egenskaper kan beskrivas enligt ett graigasmedia.

SOFIE kréver vissa bakgrundskunskaper i CFD och fysikaliska modeller. En indatafil av ett
enkelt stromningsfall 6ver en singuldr geometri kréver i storleksordningen en timma oaktat tid
for nitoptimering.

Simuleringarna har i projektet utforts pa en vanlig arbetsstation under Windows XP och med
32 bit SOFIE2009. I denna version har en del begransningar i minnesallokeringen 16sts for att
tillata mer storskaliga simuleringar &n tidigare versioner samtidigt som ett flertal funktioner
tillkommit sdsom transienta randvillkor. Da SOFIE inte 4r parallelliserad innebédr kompilering
132 bitar att storleken pa ett berdkningsfall begrénsas till 2 GB.

24 Experimentserier

For att systematiskt utviardera CFD applikationerna anvénds ett antal testfall dér olika

aspekter pa brand, brandgasventilation och vindlaster utviarderas. Forst simuleras ett fall med

vindinducerat tryck dérefter brand 1 byggnad och sist kombinationen.

e Simulering av vindinducerat tryck pa byggnad — Richards, Hoxey och Short (2001).
Externstromning runt en kub 1 fullskala. Experimentell data i form av tryckkoefficient pa
kuben finns tillgéngliga.
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e Simulering av brand — Steckler, Quintiere och Rinkinen (1982).
Simulering av en metanflamma 1 ett rum med en dérréppning. Fallet dr vl dokumenterat
med data 6ver temperatur- och hastighetsprofiler i rummet och i dérréppningen.

e Simulering av brandgasventilation med och utan vindlast, medelskala — Ghosh (1993).
En studie 6ver hur termisk brandgasventilation paverkas av extern vind och effekten av en

sarg runt ventilatorn. Rokskiktstjocklek och utstromningskoefficienten dr dokumenterade.

Ovanstaende utgor grunden for denna utvérdering. Utover detta har dven en experimentell
uppstillning av Morgan och Marchant (1975) anvénts, dock endast kvalitativt da flera
indataparametrar dr okénda.
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3 Tidigare forskning pa omradet

Det finns ett relativt stort antal artiklar och rapporter om vindens inverkan pa och inom
byggnader. Det finns ocksa en riklig tillgang pa numeriska och experimentella presentationer
av brandgasventilation i olika skala, dock utan inverkan av vind.

Brandgasventilationens beroende och kénslighet avseende tilluft finns dokumenterat, bland
annat av Hagglund, Nireus och Werling (1996) som ger tydliga visuella och kvantitativa
beskrivningar av den praktiska effekten av olika utféranden sdsom varierande antal
tilluftsoppningar och placering av tillufts- och franluftsoppningar. I rapporten ges dven en
vigledning om effekten av extern vind pa termisk brandgasventilation. Férsoken visade att
dven en svag vind leder till ett instabilt brandgasskikt, omblandning och total rokfyllnad av
brandrummet.

Ingasson och Persson (1995) presenterar en dversikt av kunskapsldget kring vindpaverkan pa
termisk brandgasventilation som fortfarande &r aktuell. I ndgra CFD baserade simuleringar,
dock utforda i 2D, visas vindens inverkan pa temperaturen i brandgaserna och massflodet
genom en brandventilator. Brandgasventilationen modelleras hir som hal i taket, utan

omgivande sarg, och vinden ger en tydlig negativ inverkan pé ventilatorns effektivitet.

Spehl (1993) sammanfattar tillgdanglig, kvalitativ, kunskap om vindens paverkan pa
byggnader och var zoner med overtryck och undertryck kan forvéntas. Sadeltak med en vinkel
om mindre dn 25° mot markplanet kommer alltid, i medeltal, att uppvisa undertryck 6ver hela
taket medan tak med en lutning understigande 40° (men mer dn 25°) uppvisar omvéxlande
over- och undertryck som ett resultat av den turbulenta luftstrommen 6ver taket. Variationer i
tryckbilden 6ver en byggnad varierar med byggnadens geometri, horn och interaktion mellan
olika hoga byggnadsdelar.

Kandola (1990) diskuterar vindens paverkan pa byggnader i allménhet men dven dess effekt
pé flodet genom takventilatorer. Artikeln leder fram mot en enkel analys av brandventilatorns
effektivitet. En ventilators forutséttningar att vidra ut gaser sammanfattas genom olikheten
for den effektiva stromningskoefficienten:

Cop+C,—C,, >0

piT

C

i = intern tryckkoefficient genererad av branden vilken, for ett homogent brandgasskikt

gesav: gd (p, — p,) / 0.5p,U fef , d.v.s. termisk stigkraft / dynamiska trycket vid

referenshojden.

C,,. = extern, vindgenererad, tryckkoefficient ddr ventilatorn &r placerad, hémtas fran

diagram, t.ex. Figur 1.
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C,, = intern tryckkoefficient genererad av extern vind och lickage, himtas fran diagram, se

Figur 2.

Detta samband figurerar dven i CENs rapport CR12101-5 (2000) som en forutsittning for
ventilatorns funktion. Ett vdrde under 0 anses innebira ett luftflode in genom ventilatorn.

Det noteras att medan Kandola sjidlv anvédnder sig av tabellerade data sa kan dessa tre

parametrar dven forvintas simuleras med CFD.

L]
+0.3
+0.67
- -
40,78

+0.5
* (s
002\ “ 0.4z =22 *2.05 1.0+
0.0
«40.15_ 402, N .-0.96 .-1.08 «-0.88 0,584
—— WIND

Figur 1. Tryckkoefficientens férdelning vid stromning 6ver hinder. Fran Kandola (1990).

Det interna tryck som induceras av vinden dr kraftigt beroende av vindriktning och hur
lackytorna &r fordelade pé byggnadens olika véggar. Figur 2 visar den interna
tryckkoefficienten som funktion av Ry, = lackarea pa lovartsidan/l4ckarea pa ldsidan.
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Figur 2. Intern tryckkoefficient f6r olika vindriktningar mot rektangular/kubisk byggnad. I och II visar
uppmiitt data fran olika delar av samma forsokskub. Fran Kandola (1990).

Ett flertal resultat fran standardiserade test finns tillgénliga och resultaten presenteras i
tillverkarens datablad. Vid standardprovning av brandgasventilatorer anvidnds isoterma
forhallanden och floden genereras mekaniskt istéllet for termiskt. Matningar kan utféras med
eller utan extern sidvind. Den sa framtagna flodeskoefficienten varierar kraftigt beroende pa
brandgasventilationens utforande och pa yttre forhéllanden, vdrden mellan 0.3-0.9 ar
forharskande vilket ska jaimforas med de rekommendationer som ofta ges 1 handbocker:
konstant vérde pa 0.7. Den standardiserade provningsmetoden diskuteras av Sanquer (2002).
Numeriska simuleringar med RANS, k-¢ turbulensmodell visar sig ge mycket bra

overensstimmelse med experimentell data for flodeskoefficienten.

Den vindinducerade tryckkoefficientens fordelning 6ver byggnader finns uppmétta och
beskrivna for flera olika konfigurationer. Natalini m.fl. (2002) redovisar data for
tryckkoefficienten over ett skdrmtak i olika forsoksskala och visar att allt for smé skalor,
preliminért skalor under 1:100, ger resultat som avviker dven kvalitativt fran fullskaliga
forsok. Castro och Robins (1976) experimentserie utgor alltjamt referensforsok, bland annat
vid validering av olika berdkningsprogram. Matningar gjordes for savil tryckkoefficienten
som for hur langt frdn objektet som flodesstorningar kunde upptickas. Hastighetsstérningen
pa avstandet 4,5H 1 vaken nedstroms var endast ndgra fa procent och pa 8H var skillnaden inte
miétbar. Detta kan jaimforas med experimentell data fran fullskaleforsok utforda av Richards
och Hoxey (1993) dédr métning av byggnadens paverkan pa det statiska trycket runt omkring
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den visade 5% inverkan pa mellan 3H-5H. H representerar karakteristisk langdskala, i dessa
fall objektets hojd.

Ruck (1993) presenterar métningar med laser Doppler anemometer (LDA) och visar effekten
av termisk stigkraft frin en uppvirmd byggnad i forhallande till palagd vind. Ateranlidggning
av flodet bakom en struktur redovisas med beroende av virmeavgivningen fran byggnaden
och Reynolds tal, variationer mellan 4H och 5.5H anges. Langden av flodets ateranlaggning
som funktion av hindrets geometri diskuteras vidare av Kramer och Gebhardt (1990) med
fokus pa hur sddan kunskap anvinds for att positionera brandgasventilation dver ett tak. En
ateranldggningslangd pé knappt 2H anges for en kubisk bluff body baserat pa forsok av
Gowda, Kramer och Gebhardt (1983). Stromningshastigheten i dessa vindtunnelforsok var

hog, 18 m/s over en bluff body med dimensionen 30 mm.

Ett flertal aspekter pad numerisk simulering av strdmningskoefficienten pa en byggnad
inklusive inverkan av nitets design, berdkningsdominens storlek och val av turbulensmodell
beskrivs av Oliveira och Younis (2000). Genom jamforande berdkningar visas att 2D
berdkningar dr mycket kénsliga avseende doménstorleken och att dessa kan forvéntas ge
kvantitativt felaktiga resultat 4ven om trender kan hirledas. Berdkningsdoménen for 3D
berdkningar bor utifran forfattarnas berdkningar utforas sé att randvillkoren flyttas ut pa ett
avstand av minst SH fran sidorna och 4H ovanfor en byggnad med hojden H. Det noteras att
detta sammanfaller med ovan refererade experimentella resultat.

Flera studier, bland annat de av Lakehal och Rodi (1997) samt Oliviera och Younis (2000),
antyder att enkla RANS baserade berdkningsmodeller generellt har svért att prediktera de
relativt komplexa flodessepareringar som foljer vid stromning, dven over enkla rektanguldra
strukturer. Samtliga varianter av turbulensmodellen k-¢ visar avvikelser f6r savil

recirkulationszonen pé ldsidan som separeringen pa taket.

Den enda systematiska experimentella studien av brandventilatorers funktion vid brand,

inkluderat termisk stigkraft och extern vindlast, som patraffats i den 6ppna litteraturen dr den
av Ghosh (1993). Nagra uppfoljande studier har inte hittats. Ghosh provar ett flertal scenarier
dér ventilatorns placering i luftstrémen, brandgastemperatur och vindhastighet varieras. Aven

utformningen pa ventilatorn studeras genom att variera hojden pé sargen runt ventilatorn.
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4 Berikningsresultat

4.1 Simulering av vindinducerat tryck pa byggnad
I den hér sektionen undersoks hur vl respektive CFD-applikation predikterar stromning och

vindinducerad tryckfordelning 6ver en friliggande kubiskt konstruktion, 6mx6mx6m,
Richards, Hoxey och Short (2001).

Figur 3 och Figur 4 visar grundscenariet i form av meshningen anvénd for berdkning med
OpenFOAM. I det senare fallet 4r kuben vriden 45 grader mot fristromsriktningen. Detta fall
ar enkelt att simulera i OpenFOAM eftersom nétet dr ostrukturerat. Det &r mojligt men
praktiskt ointressant att simulera detta scenario med FDS eller SOFIE vilka bdda normalt
anvénder strukturerade cartesiska nit.

I scenariot kommer en storskalig separation att upptrdda. For en fullgod noggrannhet med
RANS-modeller skall det finnas en tydlig skalseparation mellan lingdskalorna for
medelstromning och turbulens. En farhdga &r att s inte &r fallet har och noggrannheten déarfor

kan forvéntas vara begransad.

Fordelningar for hastigheten, turbulenta langskalorna och intensiteten finns angivna och fran
dessa kan profiler for fristromshastigheten, turbulent kinetiska energi och turbulent dissipation
skapas genom:

3 2
k==(UI

* (ur)

k3/2

£=0.1643

"y

Figur 3. Grovt berdkningsnét for forsta kubfallet, stromningen tréffar kuben plant framifran.
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Figur 4. Ett andra testfall med kuben vriden 45 grader mot fristrommen. Exempel pa finare nét.

4.1.1 FDS

FDS anviénds som regel med, i termer av LES, véldigt grova nit. Programmet inkluderar inte
anvindning av viaggfunktion utan sitter per default ett randvérde baserat pa hastigheten i
forsta kontrollvolymen. Detta innebér att det inte finns ndgot enkelt sétt att veta om nétet ar
tillfredsstdllande upplost.

Ett flertal screeningsimuleringar har genomforts. Det dr tydligt att, medan doménens rand
uppstroms och nedstréms kuben definieras som inflode respektive som tryckvillkor och
marken &r solid (no-slip), sa bor dvriga randvillkor viljas med noll-gradient och noll-flux
alltsd motsvarande ett symmetrivillkor (eller free-slip). Effekten av att anvénda tryckvillkor
dven pa ovriga sidor dr en generell underskattning av trycket pa lovartsidan.

Att utoka doménen utdver vad som tidigare rekommenderats av exempelvis Oliveira och
Younis (2000), d.v.s. SH at sidorna och 4H uppat, ger for berdkning med FDS en mycket
marginell inverkan pa slutresultatet.

Figur 5 redovisar berdknade resultat av tryckkoefficienten i kubens symmetriplan ldngs
vindriktningen. Berdkningarna som &r utférda med olika nétstorlek jamfors med data frn
fullskaleforsoken av Richards, Hoxey och Short (2001) men dven Castro och Robins (1976)
forsok med en skalmodell tas med som referens da dessa varit vanliga referensdata vid
validering av olika CFD applikationer.
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Figur 5. FDS berdkningar med olika nét. Plotten redovisar tryckkoefficienten i kubens symmetriplan
parallellt vindriktningen.

Samtliga berdkningsfall ger likvardiga resultat pa lovart och ldasidan. Effekten av ett forfinat
nét syns istéllet pa kubens tak, alltsd diar man kan forvinta sig brandgasventilatorer.

1
A Castro, Robbins
4 Richards, Hoxey, Short
& ——FDS
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Figur 6. FDS berékning dx = 0.10 meter. Plotten redovisar tryckkoefficienten i kubens vertikala
symmetriplan.
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Figur 7. Ogonblicksbild av hastighetsfiltet fran berikning med FDS.

1.28

Figur 8. [llustration av flédesvariationen 6ver kubens tak, tva dgonblicksbilder av flodet.

LES ger visentligt mycket mer information &n berdkningar med medelvardesbildade
flodesekvationer, se Figur 8. Pa sa sitt kan lokalt forekommande trycktoppar identifieras. For
den ingenjorsméssiga bedomningen dr dock 6gonblicksvariationerna normalt av begransat
intresse 1 forhallande till resultatet 6ver tid och resultatet medelvérdesbildas dérfor vid
plottning.

Aven ett antal simuleringar i 2D har genomforts. Dessa ger ett betydligt simre resultat och
visar pa en vésentligt storre kinslighet avseende de flesta vanliga parametrar, sdsom nétets
och doménens storlek. Medan 2D LES kan ge fina firgbilder boér denna metod inte anvéndas

for dimensionering.
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4.1.2 SimpleFoam
I figurerna nedan redovisas hastighetsfiltet visuellt for de berdknade testfallen med
SimpleFoam. Trots den massiva separationen predikterar RANS-modellen tryckkoefficienten

relativt vil.

Figur 9. Hastighetsfiltet 6ver kuben, RANS simulering med SimpleFoam.

— U Magnituds
11(3;.707

10.281

|é.853?
3.4269
0

Figur 10. Hastighetsfiltet 6ver kuben da denna vridits 45 grader RANS simulering med SimpleFoam.

En numerisk jaimforelse mellan berdknade och uppmaitta tryckkoefficienter i kubens
symmetriplan, x-y planet respektive x-z planet ges i Figur 11 och i Figur 12. Vinden traffar
hir kuben rakt framifran.
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Figur 11. Tryckkurvan pé skidrningen mellan kuben och symmetriplanet i x-y, RANS-simulering.
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Figur 12. Tryckkurvan pa skédrningen mellan kuben och symmetriplanet i x-z, RANS-simulering
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Uppstroms kuben matchas det experimentella resultat mycket bra, nedstroms &r skillnaderna
mellan turbulenta langdskalor och medelstrommen mindre distinkta men resultaten 4r &ndé

relativt bra.

I fallet dir kuben har vridits 45 grader konstateras att vaken blivit mindre bakom kuben, se
Figur 10. Detta skulle kunna indikera att turbulensen ar svagare hiar. Mindre turbulent energi
implicerar mindre turbulenta strukturer och en storre skalseparation och ddrmed bér RANS
modellen prestera béttre har. Som Figur 13 visar foljer tryckkurvan predikerad av RANS
simuleringen den experimentella datan vil. Natet dr har uppbyggt av 295000 celler, kraftigt
strickt med y* runt kuben generellt <100.

& m cube, 45 degrees, RNG k-epsilon

RANS-simulation
Castro o b

cp

-1.5 ¢

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18
Arclength [m]

Figur 13. Tryckkurvan pé skidrningen mellan kuben och symmetriplanet i x-y, RANS-simulering

4.1.3 Oodles

Som en jamforelse har 4ven en LES simulering gjorts pa fallet med vindpaverkan 1
kubviggens normalriktning. For en korrekt LES simulering skall nétet vara utformat sa att
stromningen &r ordentligt upplost men eftersom metoden i projektet &r mer pa det
ingenjorsmissiga planet anvindes samma nédt som 1 RANS simuleringen. Detta forvintas
begrinsa noggrannheten i resultatet men kraftigt att halla nere 16sningstiderna. Simuleringen
kordes for 600s, resultaten nedan 4r baserade pa medelhastighet och tryck.
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Figur 14. Medelhastighetsfiltet 6ver kuben, LES simulering.
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Figur 15. Tryckkurvan pé skédrningen mellan kuben och symmetriplanet i x-y, LES-simulering med
OpenFOAM applikationen Oodles.

LES simuleringarna visar en klar forbéttring i prediktionen av tryckforandringarna pa taket
och 1 vaken efter kuben.
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Figur 16. Inzoomning pa ytnétet pa kuben och bottenplanet.

4.1.4 SOFIE

Det finns ett stort antal alternativa 16sningsmodeller att vilja mellan vid anvéndning av
SOFIE, olika turbulensmodeller, olika viggfunktioner och sa vidare. I de genomforda
berdkningarna har dock robusta och ingenjérsméssiga modeller och I6sare anvénts.

Gransskiktets hela utstrackning behover inte 16sas upp dé turbulensmodellen kompletteras
med en viaggfunktion, ”law of the wall”. Fér denna modell 4r det som regel inte rimligt att
forvinta sig goda resultat for gransskiktet vid anvindning av nit som resulterariy”
overstigande 500, en tillfredsstillande upplosning ges av 50 <y" < 500. Detta innebir dock
ett avsevért finare nét d4n vad som brukar hanteras i storskaliga brandtekniska berdkningar.
Figur 17 visar en jamforelse med angivna faktiska dimensioner pa nitet.

1 1
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Figur 17. Berdkningsresultat med olika upplosning, dx &r nétets storlek i meter.
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Pé kubens sidor, sévil lovart som ldsida, spelar nitets finhet néstan ingen roll alls. P4 taket,
dir flodet dr mer komplicerat kan ett gridoberoende skonjas redan vid y" virden mellan 1000-

2000 att doma av de jamforande simuleringarna.

T a Castro, Robbins
| & Richards, Hoxey, Short
| ~—SOFIE
I
05 {gf------------- koo ]
I
|
o . . ! .
;E' 0 Lovartsida Sida ! Lisida
:g AAAA;AAAAAAAAAAA
5
o ®* o L I 3
X
Tosl s e ]
g 0
[ . ‘
1
1
- |-
a4 5 :‘: gl .
| ]
| 1
| T - - -
| -
|-~
-1.5 :

Position

Figur 18. Berdkningsresultat p& kubens centrumlinje med berdkningsnét 0.1 m dver kuben.

Figur 19. Visualisering av vindhastigheten utford med ParaView. P4 bilden syns tydligt var

ateranslutning av flodet bakom kuben sker.

Liksom for 6vriga CFD applikationer ger SOFIE kvalitativt korrekta resultat dven for vildigt
lagupplosta berdkningar. For nédt som utformats for att uppfylla kriterierna for den anvénda
viggfunktionen ges dven mycket bra numeriska resultat. Aven separation och ateranslutning

predikteras mycket tillfredsstéllande.
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4.2 Brandrum enligt Steckler, Quintiere och Rinkinen

Denna simulering visar hur respektive CFD-applikation fungerar vid berdkning av turbulent
forbranning och turbulent, tyngdkraftsstyrd stromning vid innesluten men vélventilerad brand.
Savidl FDS som SOFIE kan redan pa forhand forvéntas prediktera detta fall utan problem. Av
storre intresse dr hur modulerna fran OpenFoam presterar.

Rummet har dimensionerna 2.8 m x 2.8 m x 2.18 m, med en dorr, 1.83 m hog, som leder in

till rummet. I rummet finns en cirkulér brannare for insldpp av metan, 0.3 m i diameter.
Brénnarens effekt dr 62.9 kW.

Figur 20. En illustration av brandrummet i form av ett typexempel av nétets utformning som anvént i
simuleringarna med OpenFoam.

4.2.1 FDS

FDS kan prediktera utfallet av detta scenario med stor noggrannhet. S&vil temperatur- som
hastighetsprofil fran 6ppningens centrumlinje stimmer mycket bra §verens med uppmétta
data. Det finns fa fallgropar da indatafilen skrivs, stralningsfraktionen kan behova justeras
beroende pé valet av stralningsmodell.
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Figur 21. Testdata och FDS-resultat av hastighets- och temperaturprofil i dérréppningens centrum.

Stromningen inom doménen framgér tydligt da scenariot férgplottas, se Figur 22.
Temperaturen dr plottad enligt en fargskala frdn omgivningstemperatur till max > 640°C

vilket kan antas vara ldgsta temperatur for synlig flamma.
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Figur 22. Visualisering av ett enkelt brandrum med Smokeview.
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4.2.2 ReactingFoam

Inom ramen for OpenFOAM finns flera forbranningsmodeller. Har undersoks ReactingFoam,
en generell kod for modellering av kemiska reaktioner. For att fa en uppfattning av
randvillkor och nddvéndig tathet pa berdkningsnitet sattes scenariot forst upp en model i 2D.
Resultaten anvindes sen for att konstruera en 3D model.

Forbranningsmodellen forenklas genom att reducera reaktionsmekanismen och ansitta en
enstegsreaktion for metan, CHs + 20, => CO, + 2H,0

Simuleringarna visade generellt pa délig 6verenstimmelse med de experimentella resultaten.
En temperaturplott ges i Figur 23 nedan. Temperaturen i flamman och i plymen blir alldeles
for hog och forefaller alldeles for laminér. Pdverkan fran instrommande luft genom 6ppningen
syns inte.

De daliga resultaten antas delvis bero pa avsaknaden av strdlning gor temperaturen i flamman
alltfor hog.

CellToPoint(T)

2432.1
|1807.2

1362.4
827.53

292.69

Figur 23. Visualisering av temperaturfiltet, enligt ReactingFoam, 1 min efter antindning.
Energibalansen ar inte uppfylld.

P4 grund av styvheten hos ekvationerna, begransningarna hos turbulensmodellen och
avsaknaden av stralning kan denna modul, f6r nidrvarande, inte kan rekommenderas for
brandsimuleringar.
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4.2.3 Xoodles

Den LES-baserade koden, Xoodles, ger ett flodes- och temperaturfilt som ser rimligare ut dn
de som kom ifran ReactingFoam men dé d@ven denna applikation saknar stralningsmodel,
varmetransport genom omgivande viggar, mm blir temperaturerna alltfér hoga. Det stora felet
fran denna applikation ir att reaktionerna skenar omotiverat och ger en alldeles for stor brand.

Det ska tillaggas att flameletmodellerna styrs av en rad parametrar som inte &r tydligt
dokumenterade. Detta gor applikationen svdranvédnd dven for vana anvédndare. LES kréver 1
regel ett finare nit och vésentligt mindre tidsteg &n RANS. Slutresultatet kan férvéntas ha en
hogre noggrannhet men samtidigt &r detta en noggrannhet som ligger 6ver vad som ar
nddvindigt for den ingenjorsméssiga berdkningen. Dessa faktorer gor att det i nuldget inte gar
att reckommendera Xoodles for brandsimuleringar.

Figur 24. Temperaturfiltet efter ndgra minuters brand, enligt Xoodles.

4.2.4 BuoyantSimpleSourceRadiantFoam

Detta &r en stationdr RANS kod vilket innebér betydligt kortare simuleringstider dn
foregédende applikationer. Istéllet for en forbranningsmodell anvinds hér en volumetrisk
energikélla med en i forvdg definierad form och storlek. Just i denna volym anvindes en
energikélla pd 62.9 kW och hojden bestimdes enligt en korrelation for flamhojd.

Simuleringarna resulterade i ett flodes- och temperaturfélt med god 6verenstimmelse med den
experimentella data, se nedan.
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Figur 25. Snitt av temperaturfiltet och flodesvektorerna.

For att kontrollera resultaten mot den experiment samplades CFD-16sningen pa centrumlinjen
1 dorren, resultatet visas 1 Figur 26 och Figur 27.
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Figur 26. Jamforelse mellan experiment och CFD, temperaturprofil.
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Figur 27. Testdata (punkter) och CFD (heldragen linje), hastighetsprofil i 6ppning.

Resultaten visar en god 6verenstimmelse trots modellens enkelhet. En viss 6verprediktion av
temperaturen i 6vre delen av dorroppningen noteras. Trots detta maste modellen anses finga
trenderna vél och man kan dra slutsatsen att detta kan vara ett potentiellt verktyg for enklare
brandtekniska simuleringar. Applikationen forlorar precision och anvéndbarhet genom
avsaknaden av forbranningsmodell och energiforluster till f61jd av varmeledning.

4.2.5 FireFoam

FireFOAM ir i skrivande stund en intressant men svaranvénd applikation. I sitt ursprung ar
modellen baserad pa den vanliga PISO-stegaren vilket innebir att tidssteget maste hallas
mycket lagt med ldnga berdkningstider som foljd. Berdkningsresultaten som erhallits hér &r
tveksamma.

T
780.85
1600

=1200

Figur 28. Illustration av berdkningsnétet och ett 6gonblicksresultat av temperaturfordelning genom
flamman fran berdkning med FireFOAM.
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I OpenFOAM version 1.6 finns det en ny tidstegare PIMPLE som &r en kombinerad
PISO/SIMPLE l6sare. Denna inkluderades 1 FireFOAM och en kort simulering genomfordes
med nedanstaende resultat.

Figur 29. Inledande berikning med FireFOAM med anvindande av PIMPLE-16saren.

4.2.6 SOFIE

Liksom FDS ger en berdkning med SOFIE resultat som stimmer mycket vil 6verens med
uppméitt data fran forsoket. Foljderna av att forsumma grundldggande parametrar sdsom
varmetransport i viggar, stralning och liknande &r vilkind och kan inte rekommenderas for

annat dn kvalitativa screeningberdkningar.
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Figur 30. Testdata (punkter) och berdkningsresultat (heldragen linje) av hastighets- och
temperaturprofil 1 dorréppningens centrum.
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Figur 31. Visualisering av berdkningsresultat med SOFIE, temperaturférdelning i rummets
symmetriplan.

4.3 Medelskalforsok av brandgasventilation med sidvind

Ovanstidende simuleringsfall har utgjorts av relativt véldefinierade scenarier med ett renodlat
enkelt brandfall och ett renodlat enkelt stromningsfall. Det riktiga problemet karakteriseras av
det komplexa samspelet mellan:

e Icke-stationdr stromning

e Lamindr/Turbulent stromning

e Naturlig/forcerad konvektion

e Forbrinning

e Strilning

Detta samspel illustreras i en forsokserie av Ghosh (1993). Den parameter som plottats ar
utstromningskoefficienten vilken forenklat ges av relationen:

n'/leax
C, =
Ava \/2(Tmax - TO )gdeO

dér m &r massflodet genom ventilatorn och d, 4r brandgasskiktets djup 1 anslutning till

ventilatorn. Denna ekvation forutsétter 1 princip ett homogent brandgasskikt vilket dock inte
alltid kan forvéntas. Ekvationen forsummar vindinducerade effekter.

Data for uppmaétt massflode genom ventilatorn har inte presenterats av Ghosh. Detta har

berédknats utifrdn uppmaétt CO,-koncentration i1 anslutning till ventilatorn och bor betraktas
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som en kélla till osékerhet i fors6ksdatan. Till detta kommer det linjdra beroendet och
osdkerheten vid uppskattning av brandgasskiktets djup for berdkning av
utstromningskoefficienten. I berdkningarna anvénds ett medelvérde av primért temperatur och

koncentrationen av en passiv skalér i anslutning till ppningen.

Det framgar av forsoksuppstéllningen att forsoken inte &dr helt representativa for ett verkligt
scenario med vindlast pa byggnad med brandventilatorer. Vindlasten representeras av en
konstant luftstrom fran ett 1mx1m utblas. Detta ansluter direkt till takniva pd testriggens
kortsida vilket innebér att det stromningsinducerade tryckfiltet pa riggens tak inte blir
detsamma som for fallet med brandventilator pd byggnad utan i princip brandventilator pa

mark.

Vid forsoken varieras inflodet av briansle for att motsvara en viss brandgastemperatur.
Avgiven effekt fran brandkallan finns inte registerad utan kan forvintas variera beroende pa

scenario och vindhastighet.

Osékerheten 1 métdatan och 1 de parametrar som hérleds ut denna méste betraktas som
uppenbar. Det dr rimligt att betrakta resultaten fran ett kvalitativt perspektiv.

4.3.1 BuoyantSimpleSourceRadiantFoam

De tidigare berdkningarna har antytt att tillgédngliga applikationer i OpenFOAM har begrinsad
anvéndning vid simulering av tyngdkraftsdominerade brandforlopp, undantaget den nya
applikationen FireFOAM. Hir redovisas endast en berikning med AFs applikation
BuoyantSimpleSourceRadiantFoam.

Berdkningsdoménen illustreras oversiktligt 1 Figur 32. Luft sldpps in med 5 m/s genom den
grona ytan. Den passerar den lilla brandventilatorn som kan ses som en upphdjning i ytan.
Ventilationsoppningen har i berdkningen forsetts med en ”vindskyddande” sarg. Branden
simuleras som en volymskilla hdr markerat med rott. Kéllstyrkan sattes till 13.6 kW.
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Figur 32. En illustration av berdkningsdoménen, nagra av viggarna ar borttagna hér for
visualiseringens syfte.

Det resulterande temperaturfiltet och flodestfiltet kan ses i Figur 33.
For vindhastigheten 1 m/s med skikttjockleken 0.3 m, massflodet genom Sppningen 0.09 kg/s
samt en temperaturskillnad mellan brandgaserna och omgivningen om 161°C fés ett C, = 0.71

vilket stimmer relativt vdl 6verens med det experimentella resultatet.

Figur 33.Temperatur och hastighetsfilt. Temperaturplotten dr trunkerad for att illustrera rokgasskiktet.
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Figur 34. Utstromningskoefficient hdrledd utifran berdknad (BuoyantSimpleSourceRadiantFoam)
respektive experimentell data.
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4.3.2 FDS

Figur 35 visar en 6gonblicksbild fran testriggen vid simulering med FDS. Hér finns ingen

skyddande sarg runt ventilatorsoppningen. Gastemperaturen under riggens tak dr omkring
200°C-250°C

400

362

324

286

245

210

172

134

96.0

58.0

200

Figur 35. Temperaturférdelningen for ett scenario utan sarg runt ventilatorppning, 3 m/s. Endast en
del av doménen visas for en tydligare illustration.

Utan en skyddande sarg runt ventilatorsoppningen minskar det utventilerade massflodet vid
okad vindhastighet. Med hénsyn till osdkerheterna kring forsoksserien ska de numeriska
resultaten inte ges alltfor hog vikt, vad som dr betydelsefullt &r att trenden i métdata och
berdkning stimmer overens. Brandgastemperaturen halls i forsoken konstant vilket innebér att
brandeffekten varierar da massflodet genom Gppningen éndras. Detta har inte kunna hallas till
fullo vilket kan bidra till avvikelser.

Figur 36 visar en jamforelse mellan berdkningar med FDS och data presenterade av Ghosh
(1993). Ghosh fig. 10 &r ett test utan sarg runt 6ppningen och med en brandgastemperatur om
ca 250°C. Forsoksserien presenterad i Ghosh fig. 30 har en 8 cm hog sarg runt om 6ppningen,
brandgastemperaturen dr ca 200°C.
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Figur 36. Jamforelse mellan stromningskoefficient hérledd fran testdata och fran berdkning med FDS.

4.3.3 SOFIE

Figur 37 visar resultatet fran en typisk berdkning med SOFIE, bilden visar det
medelvirdesbildade resultatet vilket kan jamforas med dgonblicksresultat frdn FDS-berdkning
i

Figur 35. Lutningen av plymen ovanfor ventilatorn skiljer sig 4t mellan berdkningarna vilket
till viss del beror av vilken 6gonblicksbild frén FDS som viljs.

Gastemperatur K

1.00e+003

Figur 37. Temperaturférdelningen for ett scenario utan sarg runt ventilatoroppning, 3 m/s vindlast.
Jamfor FDS berdkning;
Figur 35.

Figur 38 visar numeriska jamforelser mellan berdknad utstromningskoefficient utifrén testdata
och berédkning. Det numeriska vérdet ska tolkas med forsiktighet, det som &r behallningen &r
att trenden predikteras helt korrekt i bada scenarierna. Det berdknade djupet pa
brandgasskiktet dr storre &n rapporterat i testdatan vilket antyder att massflodet inte &r helt
overensstimmande mellan simulering och uppmiétt resultat.
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Figur 38. Stromningskoefficient hirledd fran testdata och fran berikning med SOFIE. Resultatet ar

vialdigt bra men det poédngteras att utviarderingen innehéller flera osdkerheter och att det vésentliga ar
att trenden predikteras korrekt.



42 (49)

5 Diskussion

Installation av termisk brandgasventilation syftar till att uppréatthalla ett, rimligt stort,
undertryck utanfor brandventilatorerna. Med en sarg som vindskydd kan effektiviteten
forvantas 6ka med pélagd vind. Detta framgar av tillgdnglig experimentell data men dven av

genomforda berdkningar.

Kriteriet for en fungerande brandgasventilator ges av olikheten:

C + Cpiw - Cpor > 0

piT
eller, utryck i ord:
internt tryck (brandgenererat) + internt tryck (vindberoende) - vindtryck vid ventilatorn > 0

Varje overtryck vid ventilatorn begrinsar eller hindrar utflodet. Detta dr 1 synnerhet ett
problem vid anvidndning av enklare typer av vigghéngda ventilatorer. Om det interna trycket
som skapas av extern vind for enkelhets skull forsummas kan den kritiska vindhastigheten
uppskattas genom sambandet:

2P,

Ukritisk = |l
pO Cp

For ett brandtryck i en byggnad om 10 Pa och med tryckkoefficienten for vigghangd

ventilator om 0.5 innebir detta en kritisk vindhastighet om ca 6 m/s. Effekten av vind mot en

vigghingd ventilator simuleras som ett tillimpningsexempel i avsnitt 5.2.

Det finns dven farhagor om att en alltfor stark vind kan leda till att undertrycket vid
ventilatorn blir sé stort att luft sugs fran volymen under brandgasskiktet. Detta har inte
studerats vidare i denna rapport men fenomenet torde i sddana fall utan problem kunna
simuleras kvalitativt med valfri CFD-applikation.

Utfoérda simuleringar har visat att de fritt tillgdngliga CFD applikationerna som anvinds for
brandtekniska berdkningar; FDS och SOFIE, ger bra resultat avseende savél vindtryck som
kombinationen vindtryck och tyngdkraftsdominerad turbulent stromning. Atminstone for
ndgorlunda enkla geometrier. Fér mer komplicerade geometrier behévs mer avancerade nét 4n
de kubiska ndt som anvédnds av dessa program. Det dr hir som alternativa applikationer, bland

annat i form av OpenFOAM kommer in.

Aven om den externa vinden ger en forstirkt effekt p4 stromningen genom enskilda
brandgasventilatorer kan vinden motverka brandgasventilationens syfte genom att forstdra
brandgaslagret. Effekten blir en rokfylld byggnad och i vissa fall ett sémre utflode av
brandgaser. Snalt tilltagna tilluftsoppningar kan ge hog hastighet pa inflodande erséttningsluft
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vilket ytterligare kan férsamra forhallandena i en brandutsatt lokal. Detta dr dock fenomen
som kan hanteras inom ramen f6r CFD-berdkningen.

5.1 Tillimpningsexempel - extern vind runt en storskalig byggnad

Om en byggnad &r uppford med olika hoga byggnadsdelar eller om det finns nirliggande
storande objekt finns risk for att lokala 6vertryck uppstar pa taket. Exemplet nedan illustrerar
ett fall diar en eventuell utvadring av brandgaser kan bli problematisk. Fallet utgérs av en
byggnad uppbyggd med olika hoga byggnadsdelar, ldgdelen dr 6 meter hog och arean 18 m x
42 m. I mitten reser sig ett "hoghus” som é&r, métt frdn marken 24 m hogt. Tva
brandgasventilatorer sitter p4 ovansidan av ldgdelen, dessa har dimensionen 2 m* och har en
sarg 0.5 m hog runt omkring dem. For enkelhets skull och for jamforelsen med forsoken som
aterges 1 Kandola (1990), se Figur 1, har antagits att inga andra byggnader finns i ndrheten.
Eftersom tryckkoefficienten i Figur 1 berdknats frén en okénd referenshastighet kan dock en
direkt jimforelse inte goras.

Ett ndt bestdende av 1.7 miljoner celler konstruerades, vilket for applikationen é&r ett relativt
grovt nit, ett y pa i medeltal 800 erhélls over byggnaden. Enligt tidigare innebir detta att ett
kvalitativt korrekt resultat bor erhallas samtidigt som det exakta numeriska resultatet kan
innehalla ett visst fel.
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Figur 39. Illustratlon av nitet for berdkning av fiktiv byggnad med tva brandventilatorer framfor en
hogre byggnadsdel.
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Nedan illustreras flodesfiltet i ett plan 6ver huskroppen. Som véntat erhélls en storskalig
separation bakom huset och s dven i framkant. Det kolliderande flédet skapar en stor
stagnationszon pa hégdelens framsida. Denna inverkar tydligt pa tryckférdelningen pa takets
ovansida med overtryck utanfér brandgasluckorna som resultat.

Cp
1.3238

0771410

Figur 40. Illustration av flode och tryckkoefficient.

5.2 Tilliimpningsexempel - extern vind mot vigghingda ventilatorer

Den friliggande kubiska konstruktionen, 6mx6mx6m, som simulerades i avsnitt 4.1 anvédnds
hér for att simulera ett fiktivt scenario ddr ett brandrum brandgasventileras med hjilp av
underhéngda fonster, tvé stycken péd vardera sidan. Erséttningsluft tas fran en 6ppning centralt
placerad pé konstruktionens ldsida. Brandkéllan utgors av ett dieselkarl, 250 kW, placerat
centralt i rummet.

Figurerna nedan visar resultatet fran simulering med BuoyantSimpleSourceRadiantFoam.
Figur 41 visar en vektorplot dér luftstrommen in genom fonsterdppningen pa lovartsidan
tydligt framgér. Att ha fonster pa denna sida 6ppna motverkar sannolikt
brandgasventilationens syfte.

Notera dven separationen pa taket som medfor att medelflodet gar emot vindriktningen.
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Inzoomning pa 6ppning
Figur 41. Vektorplot av hastighetsfiltet, firgad efter totala hastigheten. Vinden kommer fran vanster
pa bilden.

Samma scenario redovisas, med en vektorplott samt konturlinjer av hastigheten 1 vertikal
riktning, i Figur 42. Infléde in i brandrummet syns pa lovartsidan till vianster medan utflode
framgér som ett lokalt fidlt med hogre hastighets vid det hogra fonstret.
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Figur 42. Vektor- samt konturplot av stromningshastigheten i ett snitt genom fonsterventilatorerna.
Vinden kommer frén vénster i bild, inflodet genom ventilatorn pa vindsidan &r tydligt.
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5.3 Rekommendationer

Ar det rimligt att alltid inkludera vindlaster vid dimensionering av brandgasventilation?
Svaret maste relateras till syftet med att installera brandgasventilation. Klart ar att
vindeffekter kan ha en avsevérd inverkan pé brandgasventilation men att dessa i stor

utstrackning kan berdknas med CFD eller med enklare semi-empiriska modeller (Kandola,
1990).

Ett alltfor starkt inflode genom tilluftsoppningar eller lackage kan stora brandgasskiktningen.
Detta dr ként fran fullskaliga experiment och &r heller inte svart att simulera.

For en byggnad som ligger fritt, utan nérliggande hus eller med hus i samma hojd innebar
vind att massflodet genom ventilatorn forstéarks. Sa ldnge den ovan nimnda omblandningen

inte dr ett problem behover vind alltsa inte beaktas.

Baserat pa den genomforda litteraturstudien och den stora méngd simuleringar som utforts

kan f6ljande rekommendationer ges for dimensionering av brandgasventilation:

e For dimensionering av takventilatorer pd en fristiende byggnad med ett relativt platt tak
(<20° lutning) behover knappast vindpéverkan inkluderas som en del av den effektiva
utstromningskoefficienten. Eftersom vinden 1 medeltal kan forvéntas skapa ett undertryck
pa taket, vilket forstirker utflodet, representerar vindstilla forhéllanden det “sdamsta” fallet
avseende utstromningskoefficienten.

e Aven om en extern vind medger en forbéttrad utstrémningskoefficient innebér éppningar i
fasadskalet, bland annat for erséttningsluft och andra byggnadslidckage, en intern
stromning inom byggnaden som i méanga fall ar tillrackliga for att stora brandgasskiktet
och leda till en rokfylld lokal. Om brandgasventilationen har som avsikt att ge god sikt i
lokalen maste detta beaktas och atgiarder vidtas for att begransa effekterna av
vindpaverkan.

e Om byggnaden inte dr fristaende och framfo6r allt om den dr omgiven av hégre byggnader
eller hogre byggnadsdelar kan 6vertryck uppsta pa taket vilket begréansar eller, i extrema
fall, helt motverkar utstromning genom ventilatorn. Samtliga av de utvdrderade CFD
applikationer har visat sig kunna prediktera tryckfoérdelning till f61jd av vind och kan
anvéndas for att utvirdera dess effekter. For att undvika langa exekveringstider uteldmnas
rimligen forbranningsmodellen i detta skede. Pa sa sétt kan dven en viss optimering av
ventilatorernas placering goras innan den brandtekniska berdkningen.

e Vid berdkning &r det av stor vikt att berdkningsdoménen ar forlangd runt det studerade
objektet. Minst 5 ganger objektets storlek at sidorna och minst 4 gdnger objektets hojd
uppat rekommenderas.

e Randvillkoren uppét och pd modellens sidor véljs med fordel som free-slip eller symmetri.
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Vid anvindning av vigghéngda ventilatorer, fonsterband och liknande finns en
overhidngande risk for inflode genom ventilatorer pa lovartsidan vilket kan gora
brandventilationen kontraproduktiv. CFD simuleringar &r tillimpliga for att utvérdera
detta. Berdkningsnétet har stor betydelse for sdvil det kvalitativa som det kvantitativa
resultatet. Anvindning av kubiska nét dr tveksam men bor kunna anvéndas for kvalitativa
berdkningar.

LES har fordelen att ge mer realistisk utdata men ger i normalfallet avsevért ldngre
exekveringstider. Bortsett fran FDS som baseras pa en mycket effektiv LES-I6sare finns
inget skil att anvinda denna metod.

RANS-applikationer har férdelen av att kunna uteldmna tidsstegningen och simulera ett

stationért forhdllande vilket sparar mycket tid. Finns mojlighet bor detta anvindas 1 forsta
hand.
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