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Förord
Detta dokument utgör en preliminär handling för publicering i
samband med BIV-konferensen 2013.
I handlingen har de remissvar som inkommit under våren 2013
beaktats. Därmed förväntas få eller inga ändringar i de tekniska
vägledningarna ske till den slutliga rapporten.
AN
Det arbete som återstår för att dokumentet ska bli slutgiltigt är en
generell översyn av språk och layout.
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H
Daniel Rosberg
2013-05-29
1 Inledning
Föreliggande dokument har sammanställts av Föreningen för brandteknisk ingenjörsvetenskap, BIV.
Dokumentet avser utgöra ett stöd för tillämpning av CFD-beräkningar med programmet FDS v. 5.5.3
(svn 7031). Vägledningen är ämnad att verka som stöd vid tillämpning av analytisk dimensionering
enligt Boverkets allmänna råd för analytisk dimensionering BBRAD 1 (Boverket, 2011).
AN
Anna Back, Prevecon Brand & Riskkonsult AB
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Torkel Dittmer, Brandskyddslaget AB
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Arbetsgruppen har tillsatts av BIV:s styrgrupp för stöd och tillämpning och består av representanter
från såväl brandskyddskonsultföretag som forskningsinstitutioner i Sverige. Följande personer har
deltagit i arbetet:
ÄR
H
Detta dokument är framtaget i samråd mellan gruppens medlemmar. Arbetet har utgått ifrån
gruppens samlade erfarenheter av arbeten med CFD modellering. Gruppen har diskuterat de
problem som användaren av FDS ställs inför vid tillämpningar av modellen och utifrån dessa
diskussioner kommit fram till de riktlinjer som anges i denna vägledning.
1.1 Syfte
IM
IN
Analytisk dimensionering används i de fall då förenklad dimensionering, det vill säga att
brandskyddet utformas helt i enlighet med de allmänna råden till föreskrifterna i BBR 19 (Boverket,
2011), inte tillämpas. Boverket ger i sina allmänna råd för analytisk dimensionering BBRAD 1, ramar
för hur analytisk dimensionering ska genomföras för att uppfylla BBR-föreskrifternas funktionskrav.
PR
EL
Boverket förutsätter dock i sina anvisningar att de underliggande analyserna utförs korrekt och ingen
vägledning ges i hur själva beräkningarna ska genomföras. Det övergripande syftet med detta arbete
är således att verka som stöd för tillämpning vid användning av CFD-analyser för
brandgasfyllnadsberäkningar och ge såväl operatör, granskare och beställare vägledning till att uppnå
en tillräcklig kvalitetsnivå på och en förståelse för de beräkningar som genomförts. Vägledningen är
avgränsad till CFD-beräkningar av brandgasfyllnad i det tidiga brandförloppet som genomförs för att
utvärdera utrymningssäkerheten.
Dokumentet syftar till att vägleda såväl operatör som granskare i arbetet med att utföra CFDberäkningar för att uppnå en acceptabel och korrekt nivå vid tillämpningen av BBRAD 1.
Vägledningen syftar till att påvisa såväl tekniska vägval vid beskrivande av beräkningsdomänen och
branden som att beskriva en rimlig lägstanivå på kvalitetssäkring och arbetsmetodik. Hur resultaten
ska användas och de säkerhetsmarginaler som finns i den analytiska dimensioneringen som helhet är
dock också betydande för vilken kvalitetsnivå som erfordras i brandgasfyllnadsberäkningarna.
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1.2 Mål
Målet med arbetet är att ta fram ett vägledande dokument för användare av FDS. Detta för att uppnå
en tillfredsställande kvalitetsnivå på analyser av brandförlopp enligt de avgränsningar som anges
nedan. Vägledningen ska principiellt kunna utgöra ett verktyg som, om det följs i analysarbetet,
kunna utgöra ett intyg som säkerställer att beräkningarna utförts enligt aktuell kunskapsnivå och
därmed med en tillräckligt hög kvalitet. Detta dokument kan utgöra ett stöd i kvalitetssäkringen men
exkluderar inte andra arbetssätt.
D
LI
N
G
1.3 Målgrupp
Målgruppen för detta dokument är dels användare av FDS och granskare av genomförda analyser,
dels myndigheter och beställare.
AN
Myndigheter, beställare ska kunna använda detta dokument som stöd i sin roll för att förstå hur den
analytiska verifieringen utförts. Detta förutsätter dock viss förkunskap i beräkningsverktyget hos
dessa instanser. Det ska också noteras att denna rekommendation utgör en icke exkluderande
vägledning till kvalitetssäkring, det finns andra arbetsätt för att uppnå en tillfredställande kvalitet på
analyser.
1.4 Avgränsningar
ÄR
H
I målgruppen användare avses erfarna användare och andra externa granskare av genomförda
analyser av FDS som har en djupare förståelse för beräkningsprogrammet, dess uppbyggnad och
begränsningar. Vidare förutsätts användaren ha tillräcklig kunskap om de fysikaliska
förutsättningarna för branddynamiken i ett avgränsat utrymme för att kunna tolka och värdera
beräkningsresultaten.
IN
Utgångspunkten för arbetet är BBRAD1 (Boverket, 2011) och där primärt de anvisningar som ges i
avsnitt 3 Möjlighet till utrymning vid brand.
PR
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Vägledningen omfattar i detta skede inte beräkningar av Erforderligt brandscenario 2 i BBRAD1, då
detta brandscenario ofta kommer leda till ventilationskontrollerade förhållanden och andra fenomen
som FDS har svårt att beräkna korrekt. Observera dock att scenariot fortfarande är erforderligt i
tillämpningar utan heltäckande brand- och utrymningslarm och således, i tillämpliga fall, måste
beaktas av användaren.
Vägledningen är huvudsakligen skriven för beräkningar med FDS version 5.5.3 (svn 7031). Det sker en
kontinuerlig utveckling av beräkningsprogrammet och denna vägledning bör därför vara ett levande
dokument som vid behov uppdateras när större förändringar i FDS genomförs. Vägledningen är dock,
även i dess nuvarande form, i vissa delar (arbetsmetodik m.m.) tillämpbar även om andra
beräkningsverktyg eller andra versioner av FDS används. Om dokumentet används med andra
förutsättningar än de primärt avsedda ska dock stor hänsyn tas till programspecifika parametrar. Det
bör även påtalas att vägledningen är framtagen för beräkningar med Large Eddy simulering (LES) av
turbulensen varför vissa parametrar i andra turbulensmodeller inte omnämns i detta dokument.
Rekommendationerna i denna vägledning är inriktade på de förutsättningar som är betydande vid
beräkningar av det tidiga brandförloppet. Denna avgränsning har gjorts då flertalet av de beräkningar
som görs med FDS används för jämförelse med utrymningsanalyser där utrymningen är avslutad
2
relativt tidigt i brandförloppet. Således kan inte vägledningen användas för modellering av fullt
utvecklad brand.
Eftersom FDS 5 arbetar med en förbränningsmodell för att frigöra energi i beräkningsmodellen som
förutsätter välventilerade förhållanden måste detta säkerställas i beräkningarna. Vid beräkningar bör
användaren därför inkludera syremätningar för att styrka att en god förbränning sker.
PR
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Detta dokument utgör ingen heltäckande manual för användande av CFD-modellering med FDS utan
avser som tidigare nämnt utgöra ett stöd för tillämpning av programmet. Det är alltid upp till
användaren av beräkningsmodellen att kritiskt granska och värdera rimligheten av resultaten från
beräkningarna utifrån ett helhetsperspektiv. För mer heltäckande information om och
dokumentation av beräkningsprogrammet hänvisas till programutvecklaren www.fire.nist.gov
3
2 Arbetsmetodik
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I detta kapitel beskrivs en rekommenderad grundläggande arbetsmetodik för brandförloppsanalyser.
Arbetsmetodiken är till viss del inspirerad av SFPE Engineering Guide to Performance-Based Fire
Protection (SFPE, 2007)och omfattar även Boverkets allmänna råd, BBRAD1 (BFS 2011:27) förslag på
dimensioneringsprocessen vid analytisk dimensionering (Boverket, 2011)
Arbetsmetodiken består av ett kronologiskt flöde i åtta delsteg, som visualiseras i Figur 1.
Definiera syfte och mål
AN
Definiera dimensionerande
scenarier
ÄR
H
Välj beräkningsmodell
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Värdera resultatet
Genomför
känslighestanalys
Kvalitetsgranskning
IN
Genomför beräkning
Dokumentera
Figur 1. Visualisering av föreslagen arbetsmetodik.
Varje delsteg beskriv närmare i nedanstående avsnitt (kapitel 2.2.1 till 2.2.8) och arbetsmetidken är
delvis hämtat från (Briab, 2012).
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2.1 Allmänt
Den brandförloppsanalys som beskrivs i denna vägledning avser att verifiera en analytisk
dimensionering enligt 5:112 i BBR19 (Boverket, 2011)
BBRAD1 tydliggör att dimensioneringsprocessen för analytisk dimensionering bör omfatta en
beskrivning av vad som ska analyseras, hur det ska ske och vad som är tillfredsställande
brandsäkerhet. Vidare tydliggörs grundläggande kvalitetskrav för analysen där följande fyra steg bör
ingå (Boverket, 2011)
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Identifiering av verifieringsbehovet
Verifiering av tillfredställande brandsäkerhet
Kontroll av verifiering
Dokumentation av brandskyddets utformning
AN
Arbetsmetodiken i denna vägledning har utformats för att uppfylla Boverkets ovanstående
råd.
2.2.1 Analysens syfte och mål
H
2.2 Förslag på tillvägagångsätt
ÄR
Analysens syfte och mål ska fastställas och knytas till det verifieringsbehov som föreligger. Syfte och
mål ska tydligt svara på varför analysen utförs och vad eller vilka krav den avser uppfylla.
Målsättningen ska uttryckas i termer som möjliggör en jämförelse av brandförloppsanalysens resultat
med tillämpbara acceptanskriterier.
IN
2.2.2 Definiera scenarier och (acceptans)kriterier
IM
Syftet att definiera brandscenarier är att omsätta målsättningen till en analyserbar modell (Nystedt &
Frantzich, 2011).
PR
EL
Genomförs en scenarioanalys finns vägledning i BBRAD1 som beskriver vilka brandscenarier som bör
analyseras för att uppfylla erforderlig täckningsgrad i utredningen. Scenarioanalys utgår från att
undersöka värsta troliga påfrestningar för byggnadens brandskydd. Hänsyn behöver inte tas till
värsta tänkbara scenario.
För att identifiera olika brandpositioner för simulering bör en inledande grovriskanalys
genomföras.Vad gäller acceptanskriterier finns två olika sätt att verifiera brandskyddet; genom att
understiga de nivåer för kritisk påverkan som definieras i Boverkets allmänna råd, alternativt genom
en jämförelse med den skyddsnivå som ges av förenklad dimensionering för en likvärdig
referensbyggnad.
2.2.3 Välj beräkningsmodell
För att undersöka ett brandförlopp krävs en beräkningsmodell som kan beskriva förloppet. De
modeller som finns att tillgå för brandförloppsanalyser innebär alltid en förenkling av verkligheten då
indata beskrivs med matematiska uttryck. Därför har alla modeller sina begränsningar och det är
5
viktigt att dessa är väl kända för att beräkningarna ska bli korrekta. Vidare ökar generellt kravet
avseende beräkningskapacitet ju noggrannare beskrivning av brandförloppet som önskas.
Vid val av beräkningsmodell kan generellt sägas att byggnadens komplexitet samt analysens
målsättning ska styra valet. Särskilt CFD-modeller kräver goda kunskaper av användaren om
bakomliggande källkoders utformning och styrande submodeller.
Projektören bör dokumentera att den valda modellen uppfyller följande (Nystedt & Frantzich, 2011):
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Har tillräcklig precision för frågeställningen
Är lämplig för det aktuella brandscenariot
Har validerats och verifierats i tillräcklig omfattning
2.2.4 Beräkna
AN
Under beräkningssteget ska fokus ligga på att antaganden och definierad indata är rimliga. Vidare ska
antaganden och indata omsorgsfullt dokumenteras och vara spårbara, dels för att analysen ska vara
transparent dels för att antaganden och indata är en del av den känslighetsanalys som alltid ska
genomföras.
2.2.5 Värdera
ÄR
H
Värderingen handlar om att ta ställning till beräkningens resultat (är det trovärdigt) och om att
jämföra resultatet med fastställd målsättning och acceptanskriterier. Uppfylls inte
acceptanskriterierna ska ett nytt brandskyddskoncept utarbetas och analysen upprepas från början.
Enklare handberäkningsmodeller och två-zonsberäkningar kan fungera som hjälpmedel vid
värdering.
IN
2.2.6 Känslighetsanalys
IM
En känslighetanalys undersöker hur stor påverkan enskilda parametrar har på utfallet av en
beräknings resultat. Normalt genomförs en känslighetsanalys genom att låta en parameter variera
mellan sitt troliga minsta och största värde medan övriga parametrar hålls fixerade. Om analysens
resultat inte ändras nämnvärt kan det antas att variabeln inte behöver utredas vidare.
PR
EL
Om resultatet ändras signifikant måste parametern undersökas vidare och dess påverkan på
resultatet dokumenteras i analysen. Känsliga parametrar ska undersökas närmare så att ett
noggrannare intervall på parameterns troliga minsta och största värde kan bestämmas.
Känslighetsanalysen är en del av analysens resultat och ska dokumenteras. Detta gäller även val av
parametrar som undergått känslighetsanalysen.
FDS innehåller så många parametrar att en heltäckande känslighetsanalys inte är rimlig. Genom
erfarenhet och ingenjörsmässighet föreligger dock ofta en god uppfattning om vilka parametrar som
är viktigast för utfallet i en beräkning. Av denna anledning är det särskilt viktigt att
känslighetsanalysen dokumenteras tillräckligt. Exempel på viktiga variabler som kan ingå i
känslighetsanalysen är brandtillväxt, sotandel, brandposition och aktiveringstider av olika aktiva
system. Om analysen tar utgångspunkt i BBRAD1 förskrivna erforderliga scenarier föreslås att minst
följande parametrar beaktas:
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Brandposition
Gridupplösning vid komplex geometri eller då flöden kan förväntas
Aktiveringstider för tekniska system
Öppningsförhållanden och placering av luckor/dörrar för ersättningsluft
Kapacitet för brandgasventilationVindpåverkan
D
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Vinpåverkan
2.2.7 Dokumentera
Dokumentationen är en viktig del som underlättar kontroll, kvalitetssäkring och spårbarhet (Nystedt
& Frantzich, 2011). Boverket definierar att analysen i sin helhet bör redovisas som en del av
byggnadens brandskyddsdokumentation och bör minst innehålla följande delar:
AN
Vad som avviker i jämförelse mot förenklad dimensionering (om detta är möjligt utifrån analysens
syfte och mål).
Genomförd riskidentifiering för kartläggning av brandposition etc.
H
Dimensionerande förutsättningar och antaganden som verifieringen bygger på.
Beskrivning och motivering av använda metoder och modeller.
ÄR
Redovisning av genomförda beräkningar i sådan omfattning att beräkningsprocessen kan följas.
Eventuella avvikelser från Boverkets allmänna råd (i t.ex. BBRAD1) samt motiv till dessa.
IN
Slutsatser grundade på den analytiska verifieringen.
2.2.8 Kvalitetsgranskning
PR
EL
IM
Det huvudsakliga syftet med granskning är att säkerställa analysens kvalitet och bör utgöras av såväl
egenkontroller av användaren som intern kontroll av annan utsedd kvalitetsgranskare. För analyser
vars komplexitet eller omfattning kräver särskilda krav på kvalitetsgranskning bör extern
konsultexpertis anlitas för att granska analysen.
Förslag på en granskningsprocess och ingående kontrollpunkter beskrivs översiktligt i bilaga A.
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3 Verifiering och validering
3.1.1 Verifiering av FDS
NIST har en omfattande rutin för verifiering av all kod som läggs till i FDS och den presenteras i
Technical Reference Guide, Volume 2: Verification (McGrattan, McDermott, Hostikka, & Floyd, 2010).
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Som användare av FDS bör man ta ställning till om denna rutin för olika beräkningssituationer är
tillräcklig. Trots omfattande kodverifiering händer det att fel uppträder i koden. Om fel identifieras
bör detta rapporteras till NIST via deras forum: http://code.google.com/p/fds-smv/issues/list.
3.1.2 Valideringsstudier av FDS
AN
Det finns flera omfattande valideringsstudier utförda på FDS för olika försöksuppställningar. Såväl
utvecklarna till programmet, NIST, som andra intressenter har publicerat studier i ämnet.
ÄR
H
I FDS Valideringsmanual finns en sammanställning av NIST genomförda valideringsstudier för ett stort
antal brandsimuleringsscenarier tillsammans med försöksuppställning och felmarginaler för
respektive scenario (McGrattan, McDermott, Hostikka, & Floyd, 2010). McGrattan är också en av
huvudförfattarna till en mycket omfattande verifierings- och valideringsstudie åt NUREG, USA:s
kärnkraftsmyndighet (RES & EPRI, 2007). I denna rapport använder McGrattan samma experiment
och simuleringar för att validera FDS, men med skillnaden att i rapporten avslutas varje kapitel med
ett ställningstagande till om FDS är en lämplig modell eller ej för olika parametrar.
PR
EL
IM
IN
Totalt jämfördes fem olika försöksuppställningar med FDS-simuleringar (varje experiment omfattar
omkring ett tiotal brandförsök). De praktiska försöken har väldigt olika uppställning för att kunna
validera bland annat olika rumsgeometrier, effektutvecklingar och bränslen. En mer ingående
beskrivning av varje enskild validerad parameter finns i NUREG:s rapport Verification and Validation
of Selected Fire Models for Nuclear Power Plant Applications, Volume 7: Fire Dynamics Simulator
(FDS) (RES & EPRI, 2007b). Tabell 1 är tagen från huvudrapporten (RES & EPRI, 2007) till referensen
ovan och utgör en sammanställning av olika parametras tillförlitlighet.
Tabell 1. Sammanställning från olika valideringsstudier på FDS (RES & EPRI, 2007)
Parameter
Hot gas layer temperature (“upper layer
temperature”)
Parameterns
tillförlitlighet
Room of Origin
OK
Adjacent Room
OK
Hot gas layer height (“layer interface
height”)
OK
Ceiling jet temperature (“target/gas
temperature”)
OK
Plume temperature
Försiktighet
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Parameter
Parameterns
tillförlitlighet
Försiktighet
Oxygen concentration
OK
Smoke concentration
Försiktighet*
Room pressure
OK
Target temperature
Försiktighet
D
LI
N
G
Flame height
Radiant heat flux
Försiktighet
Total heat flux
Försiktighet
Wall temperature
Försiktighet
Total heat flux to walls
Försiktighet
AN
* FDS överskattar sotkoncentrationen i de studier som gjorts i rapporten. Detta ger dock konservativa
resultat vid bedömning av tid till kritiska förhållanden.
ÄR
H
Resultaten från valideringsstudierna visar att FDS tillförlitligt kan prediktera ett flertal viktiga
parameterar som är av intresse vid brandförloppsanalyser, exempelvis brandgaslagrets höjd och
takstrålens temperatur. Dock är det viktigt att iaktta försiktighet när sotkoncentrationen analyseras
eftersom FDS beräknar den som funktion av flera andra indataparametrar samt har svårt att hantera
underventilerade bränder. Men under förutsättning att sotproduktionen är känd, vilket den är enligt
BBRAD1, att branden är välventilerad samt att brandgaslagret inte täcker en stor del av flamman så
är parameterns tillförlitlighet ok, (Nystedt & Frantzich, 2011).
PR
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Valideringsresultaten visar vidare att den enskilt viktigaste användarbestämda parametern är
beräkningsdomänens gridupplösning D*/dx. Vägledning kring beräkningsdomänens gridupplösning
återfinns i kapitel 4.1.4 Kontrollvolymernas storlek.
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4 Beräkningsteknisk vägledning
4.1 Karaktärisering av brandkälla samt beräkningsdomänen
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I BBRAD1 anges bland annat tillväxthastighet, förbränningsvärme, sotproduktion samt maximal
effektutveckling för de brandscenarier som erfordras för en analys av brandens tidiga skede. Ett och
samma scenario kan modelleras på flera olika sätt i FDS vilket kan resultera i stora skillnader mellan
resultaten.
Då brandförloppsberäkningar i FDS ofta används i utrymningsanalyser där siktbarheten i
brandgaserna ofta utgör kritiska förhållanden är det betydelsefullt att brandkällan karaktäriseras på
ett fysikaliskt korrekt sätt så att:
Rätt mängd sot produceras.

Effektutvecklingen tillväxer på rätt sätt och når rätt maximal effektutveckling.

Flamman (flamhöjd och flamtemperatur) utgörs av en turbulent flamma, driven av en
densitetsskillnad snarare än rörelsemängd.
AN

H
Vidare måste beräkningsdomänen ha en gridupplösning som är tillräckligt fin så att luftinblandningen
i brandplymen modelleras på ett korrekt sätt. Detta påverkar i sin tur produktionen av brandgaser
och därmed tiden till kritiska förhållanden uppstår.
ÄR
4.1.1 Bränslets sammansättning
IM
IN
Den kemiska reaktion som styr förbränningen i FDS definieras av användaren som ett förhållande
mellan kväve, syre, väte och kolatomer i bränslet. Användaren kan låta FDS beräkna
förbränningsvärmet baserat på reaktionens syrekonsumtion eller ange förbränningsvärmet direkt.
Förbränningsvärmet påverkar i sin tur massavbrinningen från bränsleytan och därmed mängden sot
som produceras. Även om användaren anger förbränningsvärmet direkt bör bränslets kemiska
sammansättning karaktärisera det tänkbara material som brandkällan utgörs av.
PR
EL
BBRAD1 anger förbränningsvärmet ,sotproduktionen samt produktion av andra
förbränningsprodukter som CO och CO2 för de erfordrade scenarierna och därmed måste bränslets
sammansättning i FDS anpassas för att matcha de av Boverket angivna värdena. I BBRAD1 kan två
olika typer av bränslen utläsas. Ett bränsle som har ett förbränningsvärme på 16 MJ/kg (kontor och
skolor i erfordrat scenario 1 och 2) och ett bränsle som har ett förbränningsvärme på 20 MJ/kg
(bostäder, hotell, vårdlokaler och samlingslokaler samt alla verksamheter för erfordrat scenario 3).
BBRAD1 anger också sotpotential samt produktion av CO och CO2 för olika scenarier.
Troligt är att en brandkälla i en byggnad utgörs av trä, plast eller en blandning därav. I Tabell 2 nedan
anges två olika sammansättningar av bränslen som kan användas i FDS vid modellering av scenariona
enligt BBRAD1. Bränslet med ett förbränningsvärme på 20 MJ/kg utgör en blandning mellan
polyuretan (40 massprocent) och trä (60 massprocent). Bränslet med ett förbränningsvärme på 16
MJ/kg utgörs av trä. Vid viktningen mellan polyuretan och trä erhålls en något lägre andel
restprodukter än vad som anges i BBRAD1. Boverket anger inte om de angivna värdena utgör
fullständigt eller effektivt förbränningsvärme. Grundinställningen i FDS är IDEAL=.FALSE. vilket
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innebär att FDS inte beräknar ett effektivt förbränningsvärme med hänsyn till produkter av
ofullständig förbränning. Om grundinställningen behålls och värden enligt Tabell 2 används förutsätts
således att det är det effektiva förbränningsvärmet som anges i BBRAD1.
Tabell 2. Sammansättning av bränslet i erfordrade scenarier
16 MJ/kg
20 MJ/kg
D
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Kontor och skolor i
erfordrat scenario 1
Bostäder, hotell,
vårdlokaler,
samlingslokaler samt
alla verksamheter i
erfordrat scenario 3
ÄR
Kontrollberäkning av förbränningsvärme
baserat på angiven reaktion
3,4
6,2
2,5
0
4,56
6,56
2,34
0,4
17 MJ/kg
19,8 MJ/kg
H
Förslag på kemisk sammansättning
C
H
O
N
AN
Förbränningsvärme enl BBRAD1
IM
&REAC ID='BBRAD_20',
IN
Bränslet, som det anges i BBRAD1 kan alltså uttryckas i FDS enligt exemplen nedan. Exemplen
förutsätter en sotproduktion och en CO-produktion på 0,10 g/g
PR
EL
FYI='BBRAD1 Bränsle med delta Hc=20MJ/kg',
C=4.56,
H=6.56,
O=2.34,
N=0.4,
HEAT_OF_COMBUSTION=2.0E4,
CO_YIELD=0.1,
SOOT_YIELD=0.1 /
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&REAC ID='BBRAD_16',
FYI='BBRAD_20MJ/kg, Wood',
D
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C=3.4,
H=6.2,
O=2.5,
N=0.0,
HEAT_OF_COMBUSTION=1.6E4,
AN
CO_YIELD=0.1,
SOOT_YIELD=0.1 /
H
4.1.2 Brandkällans storlek
IN
ÄR
Brandkällans yta måste ha rätt förhållande till den effektutveckling som branden utvecklar. En hög
effektutveckling som utvecklas över en liten yta kan leda till en jetflamma som associeras med stora
Froudetal och stora värden på den dimensionslösa effektutvecklingen, ̇ . Detta indikerar att
bränsleströmmens rörelsemängd kontrollerar förloppet snarare än tyngdkraften. En för låg
effektutveckling som utvecklas över en stor yta kan leda till att flamman bryts upp och separata
mindre flammor bildas. Jetflammor har en mer ordnad struktur än de flammor som normalt uppstår i
rumsbränder och påverkas även mindre av omgivande luftflöden.
PR
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Cox (Cox & Sumar, 2002)anger att den dimensionslösa effektutvecklingen för naturliga rumsbränder
bör ligga mellan 0,3 och 2,5. Den dimensionslösa effektutvecklingen ̇ beräknas enligt:
̇
̇
√
Där:
̇ = Effektutvecklingen (W)
=Densiteten på omgivande luften (kg/m3, värdet 1.2 används vid beräkning i Tabell 3)
= Värmekapaciteten för luft (J/kgK, värdet 1000 används vid beräkning i Tabell 3
= Temperaturen på omgivande luft (K, värdet 293 används vid beräkning i Tabell 3)
= Gravitationskonstanten (m/s2, värdet 9.81 används vid beräkning i Tabell 3)
= Ekvivalent bränslediameter (m)
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Eftersom BBRAD1 anger en effektutveckling för de erfordrade brandscenarierna kan en minsta och
största yta som medför att värdet ̇ hamnar inom det giltiga området för de respektive bränderna
beräknas. Med kännedom om bränsleytan kan även ett minsta och största värde på
effektutvecklingen per ytenhet, HRRPUA, beräknas, se Tabell 3. Noterbart är att de maximala
värdena på HRRPUA som erhålls i tabellen överstiger det maximalt rekommenderade värdet på 2500
kW/m2 i CFD Best Practice (Best Practice gruppen, 2009).
Maximal
effektutveckling
(MW)
Q*
Min
Erfordrat scenario 1
Kontor och skolor
5
Bostäder hotell och vårdlokaler
5
0,3
10
Alla verksamheter
2
Brandarea (m2)
Max
HRRPUA (kw/m2)
Max
Min
Min
Max
6,9
1,3
725
3952
6,9
1,3
725
3952
12,0
2,2
832
4539
3,3
0,6
603
3290
2,5
AN
Erfordrat scenario 3
Samlingslokaler
D
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Tabell 3. Sammanställning över giltighetsområde på brandens area och HRRPUA (Tabellen anger avrundade värden)
ÄR
H
Bränslen med en plan horisontell bränsleyta avger normalt en effektutveckling som ligger i den nedre
regionen av intervallet på HRRPUA som anges i tabell 3. Som exempel kan nämnas massivt trä
utvecklar ca 100 kW/m2, PMMA som utvecklar ca 750 kW/m2 och madrass i polyuretan inkl.
sängkläder som utvecklar ca 910 kW/m2. Många brandfarliga vätskor kan dock avge en högre
effektutveckling per ytenhet än ovan angina värden, exempelvis Heptan som utvecklar ca 3300
kW/m2.
IN
SS-EN 1991-1-2 anger i Bilaga E (som ej är tillämpbar i Sverige) en tabell för maximal effektutveckling
per ytenhet för olika typer av verksamheter. Angivna värden varierar mellan 250 och 500 kW/m2
beroende på typ av verksamhet.
PR
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IM
Vid en given effektutveckling kommer luftinbladningen i brandplymen och därmed tiden för
brandgasfyllnad av lokalen att bero på brandens omkrets. En större omkrets ger mer luftinblandning
och ett större plymflöde, men lägre temperaturer i plymen. En stor brandarea blir därmed mer
konservativ när det gäller brandgasfyllnadsberäkningar. För temperaturanalys av tex bärande
byggnadsdelar är en mindre brandarea sannolikt mer konservativ.
Av dessa skäl rekommenderas att HRRPUA väljs så att värdet ungefär motsvarar min-värdet på ̇ ,
exempelvis ca 800 kW/m2 för en brand i kontor vid erfordrat scenario 1.
4.1.3 Effektutveckling och tillväxthastighet
Brandkällans storlek ger tillsammans med HRRPUA brandens maximala effektutveckling. Sambandet
mellan dessa två parameterar redovisas i tidigare avsnitt.
Det finns flera sätt som brandens tillväxt till den maximala effektutvecklingen kan beaktas i FDS.
Exempelvis kan RAMP-funktionen användas. Problemet med att ha en fast bränsleyta och låta
HRRPUA variera över tiden är att den dimensionslösa effektutvecklingen kommer vara väldigt låg i
början av brandförloppet, se tidigare avsnitt. Det rekommenderas i stället att funktionen
SPREAD_RATE används. Funktionen imiterar en brand vars yta växer radiellt med konstant hastighet.
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Innebörden av en alfa-t2 tillväxt (Karlsson & Quintiere, 2000) kan anses vara densamma. FDS User's
Guide (McGrattan, Hostikka, & Floyd, 2010) anger dock att funktionen inte bör användas för att
imitera en alfa-t2 tillväxt. Flera andra vägledningar (Nystedt & Frantzich, 2011) (Best Practice
gruppen, 2009) rekommenderar dock funktionen för ändamålet. Fördelen med SPREAD_RATE
funktionen är att i början av brandförloppet när effektutvecklingen är låg är också den brinnande
ytan av bränslet liten vilket möjliggör för ̇ att ligga inom giltigt intervall även tidigt i
brandförloppet. Nackdelen är att brandkällan måste vara upplöst med tillräckligt fin grid för att
effektutvecklingens tillväxt ska få ett kontinuerligt utseende. Figur 2 illustrerar hur tillväxtfasen
består av en icke-kontinuerlig funktion då SPREAD_RATE används. Fenomenet blir mer påtagligt ju
större kontrollvolymer som används. I figuren framgår det också att branden inte avger någon
effektutveckling under de första 30 sekunderna. Fenomenet beror på att celler ”aktiveras” i FDS
baserat på en funktion som beror av avståndet från den angivna startpunkten (XYZ-kommandot) och
cellens storlek. Fördröjningen minimeras vid små cellstorlekar och om startpunkten anges i centrum
på en cell i stället för i kanten på cellen. Av detta skäl bör kvadratiska bränder utformas med en sida
som består av ett udda antal kontrollvolymer.
Figur 2. Alfa-t2 tillväxt karaktäriserad med SPREAD_RATE funktionen. Röda pilar markerar några av de stegvisa
ökningar som sker i effektutvecklingen då funktionen används.
Med tillräckligt fin gridupplösning stämmer dock effektkurvan som erhålls med SPREAD_RATE
funktionen väl överrens med alfa t-2 tillväxten. I Figur 3 illustreras hur erhållen effektutveckling från
FDS stämmer överrens med en alfa-t2 tillväxt då SPREAD_RATE funktionen använts. Exemplet i
figuren baseras på en snabb alfa-t2 tillväxt som växer till 10 MW. Simuleringen är utförd med en
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gridstorlek på 12,5 cm. Figur 2 och 3 är tagna från samma simulering och illustrerar både för –och
nackdelar med SPREAD_RATE funktionen.
IN
Figur 3. Tillväxtfasen med SPREAD_RATE funktionen stämmer väl överrens med en alfa-t2 tillväxt trots att den inte
utgör en kontinuerlig funktion.
PR
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Noterbart i Figur X är att SPREAD_RATE funktionen avviker från alfa-t2 kurvan då den närmar sig den
maximala effektutvecklingen. Avvikelsen uppstår då brandkällan i FDS utgörs av en kvadrat. Eftersom
flamspridningen över bränsleytan sker radiellt underskattar SPREAD_RATE funktionen
effektutvecklingens tillväxt från det att flamspridningen når kvadratens sida tills flamspridning skett
över hela bränsleytan. Avvikelsen är som mest ca 10 % av effektutvecklingen.
Eftersom SPREAD_RATE funktionen underskattar effektutvecklingen i en period måste problematiken
hanteras. Detta kan ske på något av följande sätt:

Avvikelsen kan lämnas utan åtgärd om det kan påvisas att kritiska förhållanden inträffar
innan avvikelsen uppstår.

Branden kan modelleras med en högre maximal effektutveckling. Ökas den maximala
effektutvecklingen med ca 10 % uppstår avvikelsen först efter att det angivna kravet på
maximal effektutveckling uppnås. Effektkurvan blir därmed konservativ.

Värdet på spridningshastigheten som anges med SPREAD_RATE kommandot kan överskattas
så att kurvan stegras snabbare tidigt i brandförloppet. Detta ger en effektkurva som tillväxer
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något snabbare än det alfa-värde som avses i scenariot. Den maximala effektutvecklingen
förblir dock densamma. Även detta ger en konservativ effektkurva.

Branden kan modelleras med flera små brandkällor som aktiveras vid rätt tidpunkt för att
erhålla motsvarande alfa-t2 tillväxt. Risken att introducera användarfel är större då fler
parametrar introduceras och koden blir mer komplex. Dock löser metoden flera av de
problem som illustrerats i detta avsnitt.
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Sambandet mellan värdet på SPREAD_RATE och tillväxthastigheten ges av:
√
Där
SPREAD_RATE=Brandens spridningshastighet (m/s)
AN
α = tillväxthastigheten enligt alfa-t2 modellen (kW/s2)
HRRPUA = Brandens effektutveckling per ytenhet (kW/m2)
IN
ÄR
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För brandscenarier som utgörs av en sprinklerkontrollerad brand kan problem uppstå med
SPREAD_RATE funktionen. Kombinationen av att använda kommandona SPREAD_RATE och RAMP
fungerar dåligt i FDS. Den reducering av effektutvecklingen till en tredjedel av värdet vid
sprinkleraktivering, som BBRAD1 medger, kan vara svår att erhålla. Det rekommenderas därför att
brandens effektutveckling ej tillåts reduceras efter sprinkleraktivering i samband med att
SPREAD_RATE funktionen används. Som nämnt ovan kan en metod där flera mindre brandkällor
aktiveras och avaktiveras vid olika tidpunkter användas för att erhålla en modell av brandens
effektutveckling inklusive reducering på grund av sprinklerverkan.
4.1.4 Kontrollvolymernas storlek
PR
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Att ha tillräckligt fin upplösning på kontrollvolymerna i sin beräkningsdomän är viktigt ur flera
aspekter. Det påverkar den geometriska utformningen av byggnaden, hur väl SPREAD_RATE
funktionen imiterar alfa-t2 kurvan, precisionen i beräknade storheter i flöden med mera.
Att gridupplösningen är tillräckligt fin har mycket stor betydelse för precisionen i flöden i
brandplymen. Brandplymen är drivkraften bakom brandgasfyllnadsprocessen och över– eller
underskattas plymflödet får det konsekvenser för brandgasfyllnadstiden och därmed även tiden till
kritiska förhållanden.
FDS User’s Guide anger att ett lämpligt mått på hur väl upplöst flödesfältet för en tyngdkraftsstyrd
brandplym är ges av ett dimensionslöst uttryck D*/x. D* utgör den karaktäristiska diametern för
branden och beräknas enligt:
̇
(
√
Där
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)
D*= Brandens karaktäristiska diameter (m)
̇ = Effektutvecklingen (W)
=Densiteten på omgivande luften (kg/m3, värdet 1.2 används vid beräkning i Tabell 4)
= Värmekapaciteten för luft (J/kgK, värdet 1000 används vid beräkning i Tabell 4)
= Temperaturen på omgivande luft (K, värdet 293 används vid beräkning i Tabell 4)
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= Gravitationskonstanten (m/s2, värdet 9.81 används vid beräkning i Tabell 4)
x = utgör den största sidan på kontrollvolymerna runt brandkällan (m)
Nystedt (Nystedt & Frantzich, 2011) anger att D*/x bör vara i storleksordningen 10-20 nära branden.
Nystedt anger även att vid stora rumshöjder (D*/H<0,5 där H är rumshöjden i meter) bör D*/x vara
minst 15. Vidare anges att i inledande simuleringar kan ett värde på D*/x≈5 användas för att grovt
uppskatta vissa variabler.
AN
Tabell 5 nedan anger vilken gridupplösning som erfordras för de av Boverkets angivna brandscenarier
utifrån de kriterier som Nystedt ställt upp.
H
Tabell 4. Samband mellan erfordrade brandscenarier och gridupplösning
Maximal
effektutveckling
Erfordrat scenario 3
ÄR
Erfordrat scenario 1
Cellstorlek
Initial
analys
Min
Max
Max
Kritisk
takhöjd
Max cellstorlek
vid stor
takhöjd
5
1,8
0,09
0,18
0,37
3,7
0,12
Bostäder hotell och vårdlokaler
5
1,8
0,09
0,18
0,37
3,7
0,12
Samlingslokaler
10
2,4
0,12
0,24
0,48
4,8
0,16
2
1,3
0,06
0,13
0,25
2,5
0,08
IN
Kontor och skolor
D*
Alla verksamheter
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Det bör noteras att sprinklerkontrollerade bränder utvecklar generellt en låg maximal
effektutveckling. Eftersom D* är direkt beroende av effektutvecklingens storlek kommer kravet på
kontrollvolymernas storlek bli högt, d.v.s. väldigt fin grid. Exempelvis bör en sprinklerkontrollerad
brand med en maximal effektutveckling på 700 kW då modelleras med en gridstorlek på 4-8 cm för
att uppfylla kriterierna på D*/x. Detta utgör ett praktiskt problem eftersom det kräver stor
beräkningskapacitet i dagsläget. Rekommendationen är att använda gridstorleken för motsvaranden
icke-sprinklade scenario för ett erhålla rimlighet i beräkningstid och erfordrad beräkningskapacitet
samtidigt som en avvägning görs av trovärdigheten i resultaten. Särskilt bör det sistnämnda beaktas
eftersom det finns flera aspekter som inte beaktas vid modellering av sprinklad brand, tex
omblandning av brandgaser mm. Den sprinklermodell som finns i FDS förutsätts inte
användas.Litteraturen ger ingen större vägledning till hur stort område rund branden som behöver
förses med kontrollvolymer av ovan angivna storlek. Syftet med kraven på gridupplösning enligt ovan
är att fånga brandplymens beteende. Rimligtvis ska själva plymområdet omfattas av den finare
gridupplösningen. Samtidigt bör inte övergångar mellan olika mesher finnas där det finns stora
hastighetsgradienter. Av detta skäl bör inte heller meshgränser finnas i Z-led eftersom gradienterna
ofta är stora i denna riktning. Gradientens storlek kan uppskattas med t.ex. en ceiling jet korrelation.
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Genom att sätta upp kriterier för när ceiling jetens hastighet reducerats till en viss andel av sin initiala
hastighet kan det utgöra en måttstock för områdets storlek, men BIV kan inte i dagsläget ge vidare
vägledning i frågan. Dock är uppfattningen att om området i horisontalplanet har samma
dimensioner som rumshöjden (d.v.s. en kubisk beräkningsdomän) bör rimliga resultat erhållas. I
lokaler med hög takhöjd kommer det dock att generera praktiska problem i form av stort antal
kontrollvolymer inom den grid som täcker brandområdet varför ingen tydlig rekommendation kan
ges.
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För rekommendation avseende gridstorlek utanför brandområdet, se avsnitt 5.7.
4.1.5 Exempelfall
AN
I detta avsnitt visas hur brandens effektutveckling och tillväxthastighet förhåller sig till parametrar
som bränslearea, effektutveckling per ytenhet och erforderlig gridstorlek. I flera av fallen ges intervall
på lämpliga värden för respektive storhet. De är dock i flera fall beroende av varandra. Till exempel
kan brandarean endast anta specifika värden beroende på vilken storlek kontrollvolymerna har.
Detta påverkar i sin tur värdet på HRRPUA. Ändras HRRPUA måste värdet på SPREAD_RATE också
revideras osv.
IN
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I tabellen nedan ges exempel på hur Boverkets erfordrade scenarier kan modelleras i FDS och
samtidigt erhålla värden på de tidigare nämnda storheterna som faller inom de uppställda
kriterierna. Noterbart är att flera lösningar än de som anges nedan är möjliga och angivna värden i
Tabell 5 endast utgör förslag på lösningar. Sprinklerkontrollerade scenarier ingår inte eftersom
avgiven effektutveckling för den sprinklerkontrollerade branden är objektsberoende (RTI,
aktiveringstemperatur, avstånd mellan sprinkler och takhöjd). För erfordrat scenario 3 redogörs
enbart en brand som tillväxer enligt snabb alfa-t2 kurva. I möjligaste mån har sambandet mellan
brandens effektutveckling och omkrets ( ̇ ) försökt uppfyllas. Vilka faktiska värden på brandkällans
sida som kan erhållas beror dock av gridupplösningen. Dessutom bör brandkällan ha en sida med
udda antal kontrollvolymer. Kontrollvolymernas storlek har valts så att det högre kriteriet på kvoten
D*/x erhålls, d.v.s. gridstorleken är tillräcklig även i byggnader med hög rumshöjd.
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Det är också värt att notera att Boverkets rekommendationer utgör minimikrav. I vissa byggnader
kan det vara lämpligt att använda högre värden på tillväxthastighet eller effektutveckling än de som
anges i Boverkets rekommendationer.
De exempel som presenteras i Tabell 5 nedan har modellerats och resultaten påvisar en god
överrensstämmelse med avseende på plymtemperatur och plymhastighet samt flamhöjd mot
Heskestads korrelationer (Karlsson & Quintiere, 2000) vid maximal effektutveckling. Tillväxtfasen
visar också på god överrensstämmelse med alfa-t2 kurvan undantaget tillväxtfasens sista minut innan
maximal effektutveckling erhålls. Exemplet illustrerar således ett fall där kritiska förhållanden
inträffar innan avvikelsen mellan modellerad effektkurva och av BBRAD1 rekommenderad
effektkurva uppstår. Uppstår kritiska förhållanden senare kan maximal effektutveckling modelleras
med ca 10% högre värde än angivet i BBRAD1. Dock överskattas effektkurvan något då, vilket förvisso
leder till konservativa resultat.
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Tabell 5. Exempel på hur scenarier enligt Boverkets rekommendationer kan modelleras.
Maximal
Tillväxthastighet Cellstorlek Brandkällans Brandarea HRRPUA SPREAD_RATE
effektutveckling
(m)
sida (m)
(m/s)
(kW/s2)
(m2)
(kW/m2)
(MW)
Kontor och skolor
Erfordrat scenario 1 Bostäder hotell och vårdlokaler
Samlingslokaler
Erfordrat scenario 3
Alla verksamheter
5
5
10
2
0,012
0,047
0,047
0,047
0,100
0,100
0,125
0,075
2,500
2,500
3,375
1,725
6,250
6,250
11,391
2,976
800
800
878
672
0,002186
0,004326
0,004129
0,004720
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Med den gridupplösning som anges i Tabell 5 nås minimikravet på kvoten D*/x efter tider angivna i
Tabell 6.
8.4
4.2
5.6
3.0
5
5
10
2
0.012
0.047
0.047
0.047
0.100
0.100
0.125
0.075
10.8
5.4
7.7
3.4
18.3
18.3
19.3
16.9
5.0
2.6
3.4
1.8
ÄR
4.1.6 Värmestrålning
Tid till
D*/dx>15
(min)
H
Kontor och skolor
Erfordrat scenario 1 Bostäder hotell och vårdlokaler
Samlingslokaler
Erfordrat scenario 3
Alla verksamheter
Maximal
Tid till
Tid till
Tillväxthastighet Cellstorlek
D*/dx vid
effektutveckling
maxeffekt
D*/dx>10
2
(m)
maxeffekt
(kW/s )
(MW)
(min)
(min)
AN
Tabell 6. Samband mellan gridstorlek och tid till kriterier för D*/x erhålls
IN
Den värmestrålningsmodell som används som standard i FDS är förknippad med stora begränsningar.
Två av de mest betydande är att FDS inte kan beräkna värmestrålningsandelen av brandeffekten på
ett korrekt sätt vid rimliga gridstorlekar, samt att modellen är mycket känslig för hur många solida
vinklar som används i värmestrålningsberäkningarna. För att få rätt värmestrålningsandel i
simuleringarna använder FDS parametern RADIATIVE_FRACTION som användaren ska ange.
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De värden som används i FDS, om användaren inte anger något annat, är en strålningsandel av 0.35
(RADIATIVE_FRACTION=0.35), och 100 stycken solida vinklar
(NUMBER_RADIATION_ANGLES=100) (McGrattan, Hostikka, & Floyd, 2010). Trots begränsningarna
bör strålningsmodellen ändå alltid användas (RADIATION=.TRUE.) vid brandsimulering i FDS, även
för de fall där värmestrålning inte eftersöks som utdata. Anledningen är bl.a. att brandgaserna
annars inte förlorar värme genom strålning och därmed blir varmare än de skulle ha varit. Detta kan
påverka stigkraften vilket oftast är relevant vid brandtekniska analyser, t.ex. avseende tid till kritiska
siktförhållanden.
För de fall där värmestrålning inte eftersöks som utdata kan standardvärdet avseende antal solida
vinklar normalt användas. Värmestrålningsberäkningarna syftar då egentligen endast till att avgiven
värmestrålning är korrekt. Mottagen värmestrålning i specifika punkter är oftast irrelevant för dessa
simuleringar. För simuleringar där värmestrålning måste beaktas eller utgör en viktig del av
simuleringarna bör en utförlig känslighetsanalys av antalet solida vinklar utföras. Även för små
lokaler är standardvärdet av 100 vinklar oftast för litet. Resultatet av detta kan ses som ”hot spots”
på yttemperaturer. För att uppnå korrekta resultat krävs oftast att antalet vinklar ökas avsevärt till
storleksordningen tusen till ett par tusen vinklar. Att utöka antalet vinklar gör dock stor skillnad på
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beräkningstiden. T.ex. att utöka antalet vinklar från 100 till 2000 kan ge en ökning av beräkningstiden
med flera hundra procent.
RADIATIVE_FRACTION anger hur stor del av effektutvecklingen som avges via värmestrålning.
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Generellt sett gäller att ju mer sotande brand, desto större strålningsandel. Trots att några av de
dimensionerande bränderna enligt BBRAD 1 har relativt hög sotproduktion rekommenderas att
defaultvärdet på 0.35 används för RADIATIVE_FRACTION.
4.1.7 Brandens placering
AN
Simulerad brand bör placeras så att relevanta aspekter utifrån de val av brand- och
utrymningsscenarion som gjorts inte går förlorade. Dessa kan t.ex. vara närhet till väggar som
påverkar brandplymen, närhet till öppningar eller luftflöden som påverkar brandgasspridningen m.m.
Hänsyn bör även tas så att begränsningar i gridstorleken, placering av öppningar mot det fria
(SURF_ID=’OPEN’) eller den geometri som byggts upp för simuleringen inte påverkar brandplymen
eller brandgasspridningen på ett orealistiskt sett.
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Branden bör inte placeras direkt på golvet eftersom detta kan ge konstiga strömningar. Brandkällan
bör byggas upp som en låda där toppen brinner. För utrymningsanalyser bör den brinnande ytan
placeras på en höjd av ca 0,5 m över golvet, om det inte finns någon särskild anledning till att välja
något annat för just det aktuella scenariot. Placeringen bör även anpassas efter gridstorleken.
4.2 Byggnadens geometri
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Samtliga objekt som anges i indatafilen till FDS måste anpassas till gridnätet. Är ett objekt felaktigt
angivet kommer simuleringen antingen inte fungera eller så flyttas objektets sidor utan användarens
kännedom till närmsta gridcellskant. Program som Pyrosim (Thunderhead Engineering Consultants
Inc., 2012), som kan importera geometrier från cad-filer, kan underlätta när man ska skapa sin
indatafil till FDS (Thunderhead Engineering Consultants Inc., 2012). Dock kräver även detta
tillvägagångssätt att mycket tid måste läggas på att anpassa geometrin till gridnätet så att objekten
verkligen skapas, att de hamnar på rätt plats och att de ansluter mot varandra på korrekt sätt. Några
av de viktigaste parametrarna vid brandsimulering anges eller kan anges som ytor som har en viss
egenskap. Exempel på detta är branden och mekanisk brandgasventilation. Ett litet fel i angivandet
av koordinater för en sådan yta kan få stora utslag i simuleringarna. Därför måste både
egenkontrollen och granskningen lägga stor vikt vid att önskade effekter, flöden, hastigheter m.m.
faktiskt har erhållits i simuleringarna.
På grund av gridanpassningen i FDS måste objekt vara antingen infinit tunna eller minst en gridcell
stora. I värmeledningsberäkningarna i simuleringarna används inte objektens fysiska tjocklek. Istället
används den tjocklek som specificeras under egenskaperna för aktuellt objekts &SURF ID.
För de fall då geometrin inte kan återges på ett tillfredställande sätt med enbart rätblock, kan
funktionen SAWTOOTH=.FALSE. användas för att minska effekterna av turbulens vid utstickande
kanter som inte finns i den geometri som simuleringen försöker efterlikna.
20
4.2.1 Materialegenskaper
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Utgångspunkten för att ange materialegenskaper för omgivande konstruktioner bör alltid vara att de
ska anges på ett så korrekt sätt som möjligt. Innebär detta ett problem, t.ex. vid okända
materialegenskaper eller vid totalentreprenad där hela konstruktionen inte är känd, får användaren
analysera vad som är relevant att beakta för det aktuella scenariot. FDS innehåller två bra sätt att
beakta ytterligheterna vad gäller värmeöverföring till konstruktionerna: INERT och ADIABATIC.
INERT är ”default” för ett &OBST-objekt och behöver inte specificeras ytterligare i indatafilen. INERT
innebär att konstruktionen upptar energi, men all energi som upptas försvinner direkt från
simuleringen. Detta innebär att konstruktionen inte värms upp och värmeöverföring från t.ex.
brandgaser till konstruktionen sker således som om den vore TMPA grader varm under hela
simuleringen. Att använda denna funktion för ett bjälklag eller en takkonstruktion innebär t.ex. att
brandgaser som transporteras längs taket förlorar mer energi och därmed stigkraft än vad en riktig
konstruktion hade medfört. ADIABATIC anges som en egenskap för en &SURF_ID genom
ADIABATIC=.TRUE. Funktionen innebär att konstruktionen inte har något värmeutbyte med
gaserna i simuleringen. Att använda ADIABATIC=.TRUE. för ett bjälklag eller en takkonstruktion
innebär t.ex. att brandgaser som transporteras längs taket inte har något värmeutbyte med denna
konstruktion och därmed får brandgaserna högre temperatur och stigkraft än vad en konstruktion
med korrekta materialegenskaper hade medfört.
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Vidare kan ofta materialegenskaper för de omgivande konstruktionerna anges på ett förenklat sätt
med konstanta värden på t.ex. värmeledningsförmåga och specifik värmekapacitet. Likaså kan
väggar och golv ofta beskrivas på ett mycket enkelt sätt då brandgaserna normalt har liten
kontaktyta mot dessa. Om användaren gör denna bedömning kan väggar och golv förslagsvis
beskrivas genom funktionen INERT.
IM
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En viktig sak att beakta är att värmeledningsberäkningar i FDS utförs endimensionellt. Detta innebär
förutom begränsningen av vad för scenarion FDS kan beräkna, även att vissa konstruktioner måste
anges på ett speciellt sätt. För konstruktioner som inte är uppbyggda på samma sätt inifrån och ut
som utifrån och in, måste konstruktionerna beskrivas i båda riktningarna. Detta kan se ut enligt
nedan för ett så kallat "kombitak” bestående av TRP-plåt, stenull, cellplast och takboard (ångspärr
och tätskikt har utelämnats). Se även Figur 4.
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&OBST XB=X, Y, Z, SURF_IDS='Takutsida','ADIABATIC','Takinsida'/
&SURF ID='Takinsida',
BACKING='EXPOSED',
MATL_ID(1,1)='steel',
MATL_ID(2,1)='stenull',
MATL_ID(3,1)='cellplast',
MATL_ID(4,1)='board',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
MATL_MASS_FRACTION(2,1)=1.00,
MATL_MASS_FRACTION(3,1)=1.00,
MATL_MASS_FRACTION(4,1)=1.00,
THICKNESS(1:4)=1.0E-003,0.05,0.12,0.03 /
&SURF ID='Takutsida',
BACKING='EXPOSED',
MATL_ID(1,1)='board',
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MATL_ID(2,1)='cellplast',
MATL_ID(3,1)='stenull',
MATL_ID(4,1)='steel',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
MATL_MASS_FRACTION(2,1)=1.00,
MATL_MASS_FRACTION(3,1)=1.00,
MATL_MASS_FRACTION(4,1)=1.00,
THICKNESS(1:4)=0.03,0.12,0.05,1.0E-003 /
ÄR
H
Figur 4. "Kombitak" i tvärsnitt.
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Som standard räknar FDS värmegenomgång som om konstruktionerna har en luftficka vid TMPA
grader på icke brandutsatt sida (BACKING=’VOID’). Detta innebär att energi kan tillföras
konstruktionen men konstruktionen värmer inte upp utrymmet på baksidan. I exemplet ovan har
BACKING='EXPOSED' valts. Detta är en funktion för att aktivera värmeöverföring till bakomliggande
utrymme. För att det ska fungera måste aktuell konstruktion vara mindre än eller lika med en
cellstorlek tjock. En annan variant av detta som kan vara nyttig är BACKING='INSULATED' , vilket
innebär att bakom de angivna materialen finns ett skikt med perfekt värmeisoleringsförmåga
(McGrattan, Hostikka, & Floyd, 2010).
4.2.2 Undertak
Ibland kan det vara svårt att veta om det kommer att finnas undertak, och i så fall hur täta de
kommer att vara. Detta är ofta fallet för t.ex. köpcenter. Även om projektören vet hur undertaken
ska se ut vid byggnationen går det ofta inte att säga hur det kommer att se ut på sikt. Det är orimligt
att som brandprojektör ställa krav på undertakens genomsläpplighet. Sådana krav kommer med
största sannolikhet inte efterlevas i längden. Om det finns ett undertak eller inte har stor betydelse
för brandgasspridningen. För de fall där det inte går att förutse hur undertaken kommer att se ut bör
undertaken simuleras på mest konservativt vis, vilket oftast innebär att de är helt täta.
För de fall där det går att förutsäga hur undertaken kommer att se ut bör undertaken simuleras så
lika de verkliga som möjligt. För genomsläppliga undertak kan exempelvis jämnt fördelade öppningar
av en gridcells storlek användas som öppningar. Den totala ytan av öppningarna ska då motsvara
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undertakets totala genomsläpplighet. Öppningar som är endast en gridcell stora ska normalt
undvikas i FDS då de kan ge felaktiga flöden och hastigheter samt skapa numerisk instabilitet, men
något bättre alternativ finns inte i dagsläget (McGrattan, Hostikka, & Floyd, 2010). Så länge varje
utrymme har flera öppningar i undertaket bör inte problem uppstå. En känslighetsanalys bör dock
utföras med varierande total öppningsarea eftersom FDS kan överskatta eller underskatta flödet
genom öppningarna.
4.2.3 Läckageöppningar
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De konstruktioner som anges i indatafilen är som standard 100 % täta. För att inte få onaturliga
tryckuppbyggnader vid simuleringarna kan det ibland finnas behov av att ange särskilda
läckageöppningar i väggarna. Om simuleringsmodellen innehåller en dörr till det fria som är öppen
eller öppnas i ett tidigt skede av simuleringen behöver dock särskilda läckageöppningar sällan
anordnas. Tryckfallet över dörren/dörrarna blir i dessa fall helt avgörande för att förhindra onaturlig
tryckuppbyggnad.
4.3 Brandgasventilation
H
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Om tryckuppbyggnad förväntas och måste behandlas i simuleringen är det inte lämpligt att använda
små öppningar av en gridcells storlek för att fungera som läckagearea. Användaren bör istället
specificera Pressure Zones och definiera läckageareor däremellan. Förfarandet finns beskrivet i FDSmanualen kapitel 9.7.
ÄR
4.3.1 Naturlig brandgasventilation
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Flödet genom naturliga ventilationsöppningar styrs av den termiska drivkraften och kompressionen
av strömmen igenom ventilationsöppningen. Vid passage genom ventilationsöppningen kommer
flödet att bli komprimerat, se Figur 5. Detta fenomen kallas för vena contracta och innebär att den
aerodynamiska arean inte är densamma som den geometriska arean. Detta fenomen observerades
och beskrevs av Evangelista Torricelli 1643. För att beskriva förhållandet mellan den geometriska
arean och den aerodynamiska arean används ofta termen kontraktionsfaktor, vilket är kvoten mellan
just dessa två areor. En låg kontraktionsfaktor innebär således att kontraktionen är stor, en hög
kontraktionsfaktor innebär att kontraktionen är liten.
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Figur 5. Visualisering av fenomenet vena contracta vid flöde genom en ventilationsöppning (Best Practice gruppen,
2009).
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För att FDS skall kunna beräkna denna kontraktion korrekt så krävs det att gridupplösningen över
öppningen är tillräckligt väl upplöst för att fånga de turbulenta fenomen som uppstår kring
öppningen. Ett enkelt scenario har simulerats med en brandgaslucka om 1x1 meter där cellstorlek i
hela beräkningsdomänen (5,10,20,20 och 50 cm) och tjockleken på taket (0 och 20 cm) har varierats
(se Figur 6).
Figur 6. Enkel uppställning som användes vid simulering av flöde genom ventilationsöppning.
Resultatet presenteras i Figur 8 till Figur 11 samt
Tabell 7, där den första siffran i varje serienamn är tjockleken på taket i cm och den andra siffran är
cellstorlekens kubiska sida i cm. Slutsatsen som kan dras av resultaten är att en större cellstorlek ger
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ett större flöde genom öppningen (viss konvergens nås mellan 5 och 10 cm). Detta beror på att FDS
inte kan beräkna kontraktionen i öppningen på ett korrekt sätt och flödet överskattas (se Figur 7).
H
AN
Figur 7. Skillnad i utseende på plymen genom en ventilationsöppning vid olika cellstorlekar i FDS. Till vänster har en
cellstorlek om 10 cm använts, till höger är cellstorleken 50 cm. Skalan är densamma i båda fallen, men
färgindikationerna olika.
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ÄR
Då volym- och massflödet fortfarande inte konvergerar trots att en minsta gridstorlek om 5 cm
använts, kan man anta att kontraktionen troligtvis inte är korrekt representerad förrän vid relativt
små cellstorlekar. Vad som även kan utläsas är att ett tak som inte är oändligt tunt tenderar att ge
något högre flöde genom öppningen. Denna effekt kan troligen härledas till skillnaden av
kontraktionsfaktorn mellan en sharp edge öppning och en thick-plate, square edge öppning, där
kontraktionsfaktorn är större i det senare fallet (vilket innebär att kontraktionen är mindre).
Volymflöde som funktion av tiden, 0 cm tak
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Figur 8. Jämförelse av volymflöde genom en 1x1 meter stor ventilationsöppning för varierande cellstorlekar. Varje
series första siffra anger tjockleken på taket, den andra siffran anger sidan på de kubiska cellerna.
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Figur 9. Jämförelse av volymflöde genom en 1x1 meter stor ventilationsöppning för varierande cellstorlekar. Varje
series första siffra anger tjockleken på taket, den andra siffran anger sidan på de kubiska cellerna.
Massflöde som funktion av tiden, 0 cm tak
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Figur 10. Jämförelse av massflöde genom en 1x1 meter stor ventilationsöppning för varierande cellstorlekar. Varje
series första siffra anger tjockleken på taket, den andra siffran anger sidan på de kubiska cellerna.
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Figur 11. Jämförelse av massflöde genom en 1x1 meter stor ventilationsöppning för varierande cellstorlekar. Varje
series första siffra anger tjockleken på taket, den andra siffran anger sidan på de kubiska cellerna.
Tabell 7. Sammanställning av volym- och massflöde genom ventilationsöppning med olika cellstorlek.
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Då flödet genom ventilationsöppningar förefaller vara väldigt gridberoende, kombinerat med att
större cellstorlekar ofta används där placeringen av brandgasluckorna sker, så bör särskild vikt läggas
vid att utreda påverkan av vald area på använda ventilationsöppningar. Kontraktionsfaktorn är cirka
0.6 for en horisontell öppning och cirka 0.68 för en vertikal öppning (Emmons, 1997) vilket kan agera
som ett riktmärke. Takets eller väggens tjocklek bör också tas i beaktning då det påverkar flödet
genom ventilationsöppningen (se Figur 8 och Figur 10). Den begränsade studie som gjorts tyder på
att ett oändligt tunt tak/vägg bör användas för att erhålla konservativa värden på genomströmningen
i öppningen.
Om testmetoden för typgodkännande är känd för aktuell komponent (öppning) kan testmetoden
modelleras i FDS med samma gridupplösning som är tänkt vid praktisk tillämpning. Stämmer den
experimentella kontraktionsfaktorn överens med värdet beräknat i FDS behöver inte en
aerodynamisk area beräknas då gridstorleken är tillräcklig för att FDS skall kunna beräkna
kontraktionen korrekt.
Vad som även bör tas i beaktning är att erforderlig volym på icke brandutsatta sidan av utrymmet
(ofta utomhus) där ventilationsöppningen är placerad är tillräckligt stor för att tillåta ett naturligt
flöde genom öppningen (se del ovanför taket i Figur 6). Förlängningen av beräkningsdomänen beror
på strömningshastigheten av de varma gaserna och måste därför bedömas i varje enskilt fall.
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Vindpåverkan bör beaktas i de fall då det kan antas att flödet genom aktuell ventilationsöppning kan
tänkas influeras nämnvärt. Läsaren hänvisas till (Carlsson & Möller, 2010) för mer djupgående
läsning.
4.3.2 Mekanisk brandgasventilation
&SURF ID='EXHAUST', VOLUME_FLUX=3.0, COLOR='RED' /
AN
&VENT XB=5.0,5.0,1.0,1.4,2.0,2.4, SURF_ID='EXHAUST' /
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För att extrahera luft mekaniskt bör en yta med positiv storhet, volymflöde eller massflöde, anges, så
vida inga särskilda anledningar till annat tillvägagångssätt finns. Om storheten istället anges som
negativ kommer fläkten att trycka in luft i beräkningsdomänen. Denna typ av ytor måste vara
placerade på ett solitt objekt, det vill säga de kan ej placeras fritt i luften. Exempel på tillämpning ges
nedan:
IN
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Om det är av vikt att spåra gaserna som extraheras efter att de har passerat genom ”fläkten”, skall
ett objekt skapas som associeras med ett objekt med egenskapen POROUS=.TRUE. (måste vara
oändligt tunt) och storhet, volymflöde eller massflöde, som kan vara antingen positiv eller negativ.
Observera att för ett sådant objekt är riktningen på flödet baserat på det kartesiska
koordinatsystemet som används i FDS, till skillnad från förstnämnd metod, och kan inte heller
placeras på en annan solid (skall vara fritt på båda sidor om det oändligt tunna objekten som
skapats). Se kapitel 9.1.5 i FDS 5 manual för vidare beskrivning (McGrattan, Hostikka, & Floyd, 2010).
Denna typ utav fläkt är mer beräkningsmässigt krävande att använda sig av då en beräkningsdomän
måste finnas på andra sidan av fläkten, vilket inte är ett krav i det första fallet.
IM
Det bör beaktas att fläktar har en viss fördröjning tills dess att full effekt uppnås. Information om
detta kan eventuellt hämtas från tillverkarens specifikation. Beakta att vid tillväxt av flöde anges
fraktion av definierat maximalt flöde för aktuell ”fläkt” i tillväxtfunktionen i FDS, dvs ett värde från 0
och uppåt (vanligen mellan 0 och 1).
PR
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Modellering av flödet vid utsugningspunkter till mekaniska fläktar kan vara av stor betydelse för att
kunna fånga alla relevanta fenomen som kan tänkas uppkomma. Om gridupplösningen är för låg kan
konsekvensen vara att så kallat plugholing (se Figur 12) inte uppstår trots att det kan finnas risk för
det i verkligheten.
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Figur 12. Illustration av fenomenet plugholing.(Klote et. Al, 2012)
AN
Om det inte kan säkerställas att gridupplösningen är tillräcklig för att återge en korrekt flödesbild vid
fläktinsuget, bör användaren kontrollera att det inte föreligger risk att det ”sugs hål” i brandgaslagret
med frisk luft från den nedre kallare zonen, det vill säga kontrolleras så att plugholing inte uppstår.
Detta kan exempelvis bedömas genom handberäkningsmetoden i (Klote, Milke, Turnbull, Kashef, &
Ferreira, 2012):
̇
)
[m3/s]
H
(
[m3/s] är det maximala volymflödet som kan erhållas utan att risk för plugholing föreligger,
ÄR
Där ̇
är en dimensionslös konstant beroende av placeringen av fläkten, se Figur 13 nedan,
IN
d är brandgaslagrets tjocklek under ventilationsöppningen [m],
IM
är brandgasernas temperatur [K] och
PR
EL
är omgivande temperatur [K].
Figur 13. Bestämning av den dimensionslösa konstanten . (Klote et. Al, 2012)
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4.3.3 Tilluftsöppningar
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Vid beräkning av erforderlig area för tilluft måste hänsyn tas till kontraktionen i dessa öppningar. Då
flödet genom ventilationsöppningar förefaller vara gridberoende, kombinerat med att större
cellstorlekar ofta används där placeringen av brandgasluckorna sker, så bör särskild vikt läggas vid att
utreda påverkan av vald area på använda ventilationsöppningar. Kontraktionsfaktorn är cirka 0.6 for
en horisontell öppning och cirka 0.68 för en vertikal öppning (Emmons, 1997) vilket kan agera som
ett riktmärke. Väggen eller takets tjocklek bör också tas i beaktning då det påverkar flödet genom
ventilationsöppningen (se Figur 8och Figur 10 samt kapitel 4.3.1). Den begränsade studie som gjorts
tyder på att infinit tunn vägg/tak bör användas för att erhålla konservativa värden på
genomströmningen i öppningen.
Om utrymningsvägar eller liknande (dvs ej särskilt avsatta tilluftsöppningar) används som
tillgodoräknad tilluft bör operatören göra en bedömning av den faktiska brukbara arean. Denna
bedömning måste göras i varje enskilt fall. Saker som bland annat bör beaktas är typen av dörr,
eventuell styrning av dörr samt blockerad area orsakad av utrymmande människor.
H
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Om testmetoden för typgodkännande är känd för aktuell komponent (öppning) kan testmetoden
modelleras i FDS med samma gridupplösning som är tänkt vid praktisk tillämpning. Stämmer den
experimentella kontraktionsfaktorn överens med värdet beräknat i FDS behöver inte en
aerodynamisk area beräknas då gridstorleken är tillräcklig för att FDS skall kunna beräkna
kontraktionen korrekt.
ÄR
Vad som även bör tas i beaktning är att erforderlig volym på icke brandutsatta sidan av utrymmet
(ofta utomhus) där tilluftsöppningen är placerad tillräckligt stor för att tillåta ett naturligt flöde
genom öppningen. Förlängningen av beräkningsdomänen beror på strömningshastigheten av de
gaserna och måste därför bedömas i varje enskilt fall.
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Vindpåverkan bör beaktas i de fall då det kan antas att flödet genom aktuell tilluftsöppning kan
tänkas influeras nämnvärt. Läsaren hänvisas till (Carlsson & Möller, 2010) för mer djupgående
läsning.
4.3.4 Impulsfläktar
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Vid användning av impulsfläktar sätts luften/brandgaserna i rörelse och det är således viktigt att
säkra att luften/brandgaserna utsätts för en korrekt impuls. Att simulera ett så pass komplext flöde
korrekt kan innebära att en mindre cellstorlek än vad branden kräver måste användas för att fånga
flödets karaktäristik. Främst menas då hastighetens ändring över längd och total utsträckning på
impulsen. För dålig upplösning av flödesfältet kan komma att innebära stor numerisk diffusion och
därmed för låg hastighet och för lång utsträckning. Modellering av impulsfläktar kräver en särskild
studie för att säkerställa fläktarnas beteende i FDS, så att man kan vara säker på att
implementeringen i FDS överensstämmer med leverantörens specifikationer.
Fläkten skapas med hjälp av ett objekt med egenskapen POROUS=.TRUE. (måste vara oändligt tunn)
och storhet, volymflöde eller massflöde, som kan vara antingen positiv eller negativ. Observera att
för ett sådant objekt är riktningen på flödet baserat på det kartesiska koordinatsystemet som
används i FDS. Se kapitel 9.1.5 i FDS 5 manual för vidare beskrivning (McGrattan, Hostikka, & Floyd,
2010).
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4.3.5 Inflytande av mekanisk eller naturlig ventilation
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Det bör övervägas om det är nödvändigt att simulera en initial tid då objektets ventilation (både
naturlig och mekanisk) är i bruk innan branden startas så att flödesfältet i lokalen eller rummet
hinner stabiliseras. I Figur 14 och Figur 15 åskådliggörs betydelsen av att korrekta
begynnelseförhållanden används, i detta fall är det ett mindre atrium med en brand i bottenplan och
naturlig ventilation närvarande även i icke brandfallet. Luftströmningen påverkar inträngningen i
brandplymen och gör brandgaserna mera diffusa och sänker därmed brandgaslagrets höjd snabbare
samt påverkar siktbarheten i en större volym. Påverkan kan vara väsentlig då brandgaserna i just
detta exempel påverkar utrymmande människor på de övre våningsplanen i större grad än då
ventilation inte behandlades på ett korrekt sätt. Det är därför av yttersta vikt att eventuell påverkan
orsakad av ventilationen (både naturlig och mekanisk) övervägs i varje enskilt fall.
Figur 14. Skillnad i siktbarhet om den naturliga ventilationen i atriet har hunnit stabiliserats innan branden startar eller
ej. Överst i figuren: Stabiliserat flödesfält innan start av brand. Nederst i figuren: Icke stabiliserat flödesfält innan start
av brand. (Best Practice, 2009)
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Figur 15. Skillnad i temperatur om den naturliga ventilationen i atriet har hunnit stabiliserats innan branden startar eller
ej. Överst i figuren: Stabiliserat flödesfält innan start av brand. Nederst i figuren: Stabiliserat flödesfält innan start av
brand. (Best Practice, 2009)
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5 Viktiga utdataparametrar
I BBRAD 1 finns kritiska nivåer för ett antal parametrar tabellerade. Det är dessa nivåer som utdata
från FDS ska jämföras mot. För att uppfylla godtagbar nivå bör kriterium 1 eller 2 samt 3-6 i tabell 9
vara uppfyllda (Boverket, 2011). Dessa parametrar utvärderas vidare nedan. Observera att
utdataparametrar kan mätas på flera olika sätt, vad som anges nedan är endast förslag på hur
användaren kan gå tillväga.
Tabell 8. Kritiska nivåer för jämförelse med utdata från FDS.
Nivå
Lägst 1,6 + (0,1 x rumshöjden)
10,0 m i utrymmen > 100 m2
5,0 m i utrymmen ≤ 100 m2. Kriteriet kan även
tillämpas för situationer där köbildning inträffar i
ett tidigt skede vid den plats kön uppstår.
max 60 kJ/m2 utöver energin från en
strålningsnivå på 1 kW/m2
max 80 °C
max 2,5 kW/m2 eller
Kolmonoxidkoncentration (CO) < 2 000 ppm
Koldioxidkoncentration (CO2) < 5 %
Syrgaskoncentration (O2) > 15 %
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Kriterium
1. Brandgaslagrets nivå ovan golv
2. Siktbarhet, 2,0 m ovan golv
3. Värmedos
H
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4. Temperatur
5. Värmestrålning
6. Toxicitet, 2,0 m ovan golv
5.1 Siktbarhet
ÄR
Ett av kriterierna i BBRAD 1 är att det i ett rum ska vara minst 10 meter sikt om rummet är större än
100 m2, alternativt mer än 5 meter om rummet är mindre eller lika med än 100 m2 (Boverket, 2011).
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Siktbarheten i en lokal beror bland annat av följande tre parametrar: Soot yield, Mass
extinction coefficient samt Visibility factor som anges under &REAC. För att få
korrekta utvärden är det därför viktigt att värden för dessa parametrar väljs rätt. Värdet på soot
yield anges i BBRAD 1. Mass extinction coefficient-en finns beskriven i FDS Users guide
(McGrattan, Hostikka, & Floyd, 2010). Dess standardvärde är 8700 m2/kg, vilket är ett
rekommenderat värde för plast och trä. Detta värde bör inte ändras. Visibility factor-n är en
konstant som beror av typen av objekt som betraktas genom röken. För genomlysta/belysta skyltar
ska denna faktor sättas till 8 och för efterlysande skyltar ska den sättas till 3.
Sikten kan mätas på ett antal sätt i FDS. Med hjälp av slice files, volymmätningar och
punktmätningar. Problemet med punktmätningar är dock att eventuella brandgaser som sjunkit ner
precis i anslutning till utrymningsvägen kan missas då de endast redovisar värdet för den cell punkten
är placerad i. För att kunna ge en god bild av brandgasspridningen i rummet föreslås istället att slice
files som mäter visibility placeras på en höjd av 2 meter ovan bjälklaget. FDS-koden kan skrivas
enligt nedan.
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY' PBZ=2.0/
Dessa fungerar även som ett bra underlag när resultaten ska presenteras, dock går det endast att
visa ögonblicksbilder med slice files. För att kunna ge en bild av hela förloppet föreslås det att
resultatet från en volymmätning presenteras i ett diagram. En volymmätning utförs i anslutning till
den utrymningsväg som ska analyseras. Volymmätningen bör täcka in ett område tre meter in i
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rummet samt en meter på var sida om öppningen. För att förhindra att volymmätningen påverkas av
avvikande flödesbilder eller andra fenomen i närheten av vägg och öppningar bör volymen flyttas in
två celler i rummet. För en öppning placerad på x-axeln (x=0,0) som är två meter hög (z=0,2) och en
meter bred (y=1,2) kan FDS-koden skrivas enligt nedan (beroende på cellstorlek).
&DEVC ID='door 1', XB=0.0,3.0, 0.5,3.0, 0.0,2.0, QUANTITY='VISIBILITY',
STATISTICS='MIN'/ dörr belägen x=0, y=1-2, z=0-2
5.2 Värmedos och värmestrålning
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Förutom de tre parametrar som listats ovan finns det även andra faktorer som kan påverka sikten i
ett rum och var kritiska nivåer uppstår först. Dessa parametrar är till exempel: placeringen av
branden, ventilationsförhållanden samt sprinkleraktivering. Brandens placering påverkar
siktbarheten genom att brandgaserna vid motsatt sida av lokalen, mot var branden är placerad, kyls
av och förlorar sin stigkraft och därmed sjunker nedåt. Detta kan leda till att kritiska siktnivåer
uppnås fortare vid utrymningsvägar längst bort ifrån branden än närmast branden. Ibland uppstår
kritiska förhållanden på grund av dålig siktbarhet under en kortare tidsperiod vid en utrymningsväg,
för att sedan återigen ge acceptabla förhållanden. Detta kan vara acceptabelt om det kan visas att en
annan placering av brandkällan inte ändrar slutsatsen av analysen. Sprinkleraktivering tas det hänsyn
till i och med givna indata i BBRAD 1 (Boverket, 2011) och ventilationens påverkan på brandgaserna
förutsätts det att FDS visar vid simulering.
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Kritisk nivå för värmedos är 60 kJ/m2 utöver energin från en strålningsnivå på 1 kW/m2 och kritisk
nivå för värmestrålning är 2,5 kW/m2. Det är sällan nivån för värmedos/värmestrålning är den kritiska
nivå som uppnås först i brandrummet. Detta sker främst i anslutning till branden, alternativt kan det
inträffa i situationer där det uppstår lång kötid. I fallet där en brand är placerad i närhet av en
utrymningsväg kan det därför vara nödvändigt att mäta strålningen för att undersöka hur länge
denna dörr kan användas för utrymning. För en situation där lång kötid uppstår finns det i BBRAD 1
rekommendationen att kötiden ej bör överstiga 8 minuter (Boverket, 2011).
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Önskas den infallande värmestrålningen mätas i anslutning till en utrymningsväg rekommenderas det
att denna mäts med en punktmätning där de utrymmande personerna kan tänkas befinna sig. För en
punkt 3 meter in från dörrplaceringen som angavs under avsnitt 5.1 Siktbarhet kan FDS-koden skrivas
enligt nedan (beroende på cellstorlek).
&DEVC ID='heat flux 1', XYZ=3.0,1.5,1,5, QUANTITY='RADIATIVE_HEAT_FLUX
GAS', ORIENTATION=0,0,1 / värmestrålning mot person 3m innanför dörr
belägen x=0, y=1-2, z=0-2
5.3 Temperatur
Kriteriet för temperatur är att den inte får överstiga 80°C. Det rekommenderas att temperaturen i
rummet mäts på samma sätt som sikten, med en slice file på 2 meters höjd ovan bjälklaget,
samt volymmätning av temperaturen i anslutning till utrymningsvägarna. För att göra detta byts
QUANTITY ut till 'TEMPERATURE' och STATISTICS till 'MAX'.
Temperaturen är inte bara viktig med hänsyn till utrymning utan även för att kontrollera rimligheten
av simuleringen. Flamtemperaturen är en parameter som bör utvärderas för varje simulering som
utförs. Denna parameter behöver dock ej redovisas utan används främst för att göra en egenkontroll
av rimligheten av sin simulering. Experiment visar att temperaturen på flamman varierar mellan
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700°C och 1200°C mitt i flamman, beroende på bränslet. Temperaturen i flammans topp ligger i
intervallet 500°C-600°C (Karlsson & Quintiere, 2000).
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Flamtemperaturen kan mätas på ett antal sätt i FDS. Temperaturen kan registreras i slice files som
placeras i mitten av flamman både i x-led och y-led. För att den maximala temperaturen ska kunna
utläsas i slice files bör dock maxvärdet på skalan i Smokeview ändras. Det går även att göra
punktmätningar eller volymmätningar. En punktmätning görs genom att punkter placeras i mitten av
branden på den höjd där det är önskvärt att mäta temperaturen. Denna typ av mätning kan dock ge
delvis osäkra resultat utifall flamman fluktuerar och lutar åt något håll. Därför föreslås det istället att
volymmätningar utförs där den maximala temperaturen inom en volym registreras.
--Slice files-&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=0.0/
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=0.0/
AN
Nedan presenteras ett utdrag från en FDS-kod, där de olika mätmetoderna använts. Branden består
av en kub med dimensionerna 1 m, 1 m, 0,5 m (l, b, h). Mitten av brandens bas ligger i origo (0,0).
Området för volymmätningen är satt så att det täcker basen för branden samt en meter på var sida
om branden.
H
--Punktmätning-&DEVC ID='Temp_1', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.0,1.50/
&DEVC ID='Temp_2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.0,2.75/
ÄR
--Volymmätning-&DEVC ID='Temp 1', XB=-1.50,1.50, -1.50,1.50, 1.25,1.75,
QUANTITY='TEMPERATURE', STATISTICS='MAX'/
&DEVC ID='Temp 1', XB=-1.50,1.50, -1.50,1.50, 2.50,3.00,
QUANTITY='TEMPERATURE', STATISTICS='MAX'/
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5.4 Toxicitet
De kritiska värdena för toxicitet är följande (Boverket, 2011):
Kolmonoxidkoncentration (CO) < 2 000 ppm

Koldioxidkoncentration (CO2) < 5 %

Syrgaskoncentration (O2) > 15 %
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Dessa parametrar bör mätas genom punktmätningar placerade 2 meter ovan bjälklaget och 2 meter
in i rummet. FDS-koden för en kolmonoxidmätning kan skrivas enligt nedan
&DEVC ID='CO', QUANTITY='carbon monoxide', XYZ=x.x,y.y,z.z/
5.5 Effektutveckling
Användaren bör kontrollera och redovisa att den effektutveckling som simulerats överensstämmer
med den effektutveckling som ansatts i indatafilen. Hur effektutvecklingen ska anges beskrivs under
sektion 4.1.3 Effektutveckling och tillväxthastighet.
Den effektutveckling som fås i utdatafilen kontrolleras mot den effektutveckling som angetts i
indatafilen. Om effektutvecklingen i utdatafilen är lägre än det som angivits i indatafilen kan det vara
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ett tecken på att branden blivit ventilationskontrollerad och FDS är därför inte giltig för detta
scenario.
5.6 Flöden och hastigheter
I avsnitt 4.3 Brandgasventilation beskrivs det hur flöden och hastigheter genom öppningar påverkas
av konstruktionen. Det bör därför kontrolleras så att dessa överensstämmer med förväntade värden.
För att mäta flödet över en öppning kan FDS-koden skrivas enligt nedan:
D
LI
N
G
&DEVC ID='Mass flow', XB=x.x,x.x, y.y,y.y, z.z,z.z, QUANTITY='MASS FLOW'/
Hastigheten genom en öppning kan mätas genom en punktmätning placerad mitt i öppningen. Det
rekommenderas att U,V,W-velocity används, där U,V,W representerar x,y,z-koordinaterna. För
en öppning placerad på x-axeln (x=0,0) som är en meter bred (y=1,2) och en meter hög (z=1,2) kan
FDS-koden skrivas enligt nedan, för att mäta flödet i y-led:
&DEVC ID='Velocity', XYZ=0.0,1.5,1.5, QUANTITY='V-VELOCITY'/
AN
5.7 Gridobreoende
Det är viktigt att griden är tillräckligt fin för att simuleringen ska ge korrekta resultat. För att
kontrollera att storleken på griden ej påverkat resultaten kan en analys av gridoberoende utföras.
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Om anvisningar i avsnitt 4.1.4 har följts bör griden i anslutning till branden vara tillräckligt fin, någon
vidare analys krävs ej av denna mesh. Griden i övriga utrymmen, längre bort från branden, bör
däremot i vissa fall analyseras. En bedömning bör göras för varje fall. Har till exempel
sensorer/mätpunkter placerats i den större griden eller om flöden genom mindre öppningar sker
inom den större griden kan det vara viktigt att utföra en analys. Det rekommenderas att grid med
kontrollvolymer som är tre gånger större än brandgriden bör kontrolleras för de områden med
potentiell stor påverkan på flödesbilden.
5.8 Värdering av utdata
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Det är svårt att säga när kritiska förhållanden uppstår, då det är ofta förekommande att mätpunkter
visar tillfälliga kritiska värden. Det bör då föras ett resonemang kring hur en person som utsätts för
dessa kritiska värden reagerar. Om till exempel sikten i någon sekund når ett värde som är lägre än
kritisk nivå måste inte detta betyda att personen påverkas. Om däremot toxiciteten når en kritisk
nivå kan detta påverka den utrymmande. Det är alltså viktigt att utvärdera var parameter för sig och
dra slutsatser kring när kritiska nivåer uppnåtts i förhållande till i hur en person som utsätts för dessa
skulle påverkas.
Vid en bedömning av när kritiska förhållanden inträffar bör främst registrerade värden i
volymmätningarna användas. Resultaten från slice files kan vara användbara för att ge en första
indikation av när kritiska förhållanden uppstår men bör annars endast användas i redovisningssyfte.
Slice files kan även användas för att kontrollera att volymmätningen är korrekt samt att det inte
uppstått avvikelser i eventuella meshgränser.
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Bilaga A – Förslag på kvalitetssäkring
Kvalitetsgranskning för användaren
Övergripande
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För att säkerställa beräkningens kvalitet bör granskning av arbetet utföras dels i form av
egenkontroller av användaren, dels som intern kontroll av annan inom den egna organisationen
utsedd kvalitetsgranskare. För analyser vars komplexitet eller omfattning kräver särskilda krav på
kvalitetsgranskning bör extern konsultexpertis anlitas för att granska analysen. Följande punkter ger
exempel på punkter som minst bör ingå i granskningsprocesserna. Underlaget kommer delvis från
(Briab, 2012).
Kontrollera att analysens syfte och målsättning är tydligt formulerad och beräkningsmodellen är
konstruerad utifrån detta.
Kontrollera att valda brandscenarier är representativa för analysens målsättning (om tillämpligt
kontrollera mot erforderliga brandscenarier i BBRAD1).
AN
Redovisa eventuella förenklingar i FDS som kan komma att inverka på ett betydande sätt på
resultatet och om dessa är acceptabla eller ej utifrån valda brandscenarier.
H
Innan simulering
Domän
ÄR
Kontrollera att gridupplösningen D*/dx ligger inom definierade intervall i Tabell 4 i kapitlet
Kontrollvolymernas storlek
IN
Kontrollera att meshindelning har utförts ändamålsenligt och att meshgränser inte ligger i områden
med hög strömningshastighet. Vid meshövergång med olika gridstorlekar så är det viktigt att
strömning i första hand sker vinkelrät mot meshgränsen.
Branden
IM
Kontrollera att cellerna är kubiska (förhållande 1:1:1).
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Kontrollera att ̇ * är inom intervallet 0,3-2,5 enligt avsnitt 4.1.2
Kontrollera brandens placering är ändamålsenlig med hänsyn till byggnadens verksamhet.
Kontrollera att egenskaper för branden, material och ytor definierats som avsetts.
Kontrollera att branden ligger på en upphöjnad.
Om SPREAD_RATE nyttjas, kontrollera att hastigheten beräknats utifrån aktuell HRRPUA.
Om SPREAD_RATE nyttjas, kontrollera att XYZ för spread_rate är korrekt
Kontrollera att rätt sotproduktion, HRR och förbränningsvärde är angivna för branden med hänsyn till
aktuellt scenario.
Ytor och material
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Kontrollera att materiadata i väggar och tak är korrekt angivna. Om information saknas utför en
parameterstudie med ”inerta” respektive ”adiabatiska” ytor.
Geometri
Kontrollera att byggnadens dimensioner är rätt och att rätt ritningsskala använts.
Kontrollera att volymsförhållandet i byggnaden har bevarats.
D
LI
N
G
Bedöm om geometriska förenklingar (exkludering av trappor, öppningar etcetera) i modellen är
rimliga och inte inverkar på resultaten i sådan omfattning att analysens slutsatser påverkas.
Bedöm om naturligt läckage behöver beaktas för aktuellt scenario. Om så är fallet kontrollera att
läckage har angetts på ett korrekt sätt och med rimlig area.
Kontrollera att tryckavlastande öppningar finns i domängränser och att minsta avstånd mellan
öppningarna och beräkningsmodellens domängräns är 0,5 x hydrauliska diametern av
Jeary, & Wang, 2008)
Gör en översiktlig kontroll av modellen i Smokeview.
H
Aktiva system
) (He, Jamieson,
AN
beräkningsmodellens största öppning. (Hydraulisk diameter =
ÄR
Kontrollera att brandgasventilation, om sådan används, är utplacerad på lämpligt sätt (storlek på
lucka/avstånd mellan luckor/placering).
Utdata
IN
Kontrollera att samtliga styrfunktioner är definierade och sammankopplade korrekt.
IM
Kontrollera att tillräcklig utdata är definierad för att uppfylla simuleringens målsättning.
Kontrollera mätpunkternas placering och att ”devices” (DEVC) på solida ytor ”pekar” åt rätt håll.
PR
EL
Bedöm om utdata behöver loggas oftare än fördefinierat i FDS.
Kod
Granska FDS-koden i indatafilen. Kontrollera särskilt branden, aktiva system, styrfunktioner och
eventuella kommandon som oavsiktligt inkluderats i koden.
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Efter simulering
Plotta och kontrollera effektutvecklingskurvan från utdatafilen CHID_hrr.csv.
Plotta och kontrollera förbränningshastigheten och säkerställ att den överensstämmer med angiven
förbränningsvärme.
Kontrollera att flamtemperaturen är mellan 700-1200 °C.
D
LI
N
G
Kontrollera strömning och hastighet över meshgränser och ut genom öppningar. Observera särskilt
områden med hastigheter > 10 m/s.
Kontrollera om (och i sådana fall när) branden blir underventilerad eller när brandgaslagret sänker sig
under flamtoppen. Kontroll sker genom kontroll av effektutvecklingen.
Kontrollera att massflöde samt flödesriktning genom luckor, öppningar och fläktar är rimligt och att
inga tendenser till plugholing finns.
Kvalitetssäkring för granskare (intern eller extern)
AN
En kvalitetssäkring bör genomföras innan första simuleringen startas.
H
Granskaren bör undvika att ge förslag på lösningar för att behålla sin oberoende roll. Dock bör
granskaren bidra till att föra analysen framåt genom att identifiera styrkor och svagheter.
Övergripande
ÄR
Användaren redogör för analysens syfte och målsättning.
Användaren redogör förutsättningar och särskilda problem som har observerats samt lyfter fram
andra punkter som utmärker projektet med avseende på simuleringen.
IN
Tillsammans startas en första simulering för att kontrollera modellens funktion samt byggnadens
täthet.
IM
Innan simulering
Övergripande
PR
EL
Kontrollera att analysens syfte och målsättning är tydligt formulerad och beräkningsmodellen är
konstruerad utifrån detta.
Kontrollera eventuella förenklingar i FDS som kan komma att inverka på ett betydande sätt på
resultatet och om dessa är acceptabla eller ej utifrån valda brandscenarier.
Domän
Kontrollera simuleringens gridupplösning, D*/dx ligger inom definierade intervall i Tabell 5 i kapitlet
Kontrollvolymernas storlek
Kontrollera att meshindelning har utförts ändamålsenligt och att meshgränser inte ligger i områden
med hög strömningshastighet.
Kontrollera att cellerna är kubiska (förhållande 1:1:1).
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Branden
Kontrollera att ̇ * är inom intervallet 0,3-2,5 enligt avsnitt 4.1.2.
Kontrollera att brandens placering är ändamålsenlig med hänsyn till byggnadens verksamhet och
genomförd grovriskanalys.
Kontrollera brandens egenskaper under REAC och SURF, alternativt under VENT.
D
LI
N
G
Om SPREAD_RATE nyttjas, kontrollera att hastigheten är beräknad utifrån aktuell HRRPUA.
Om SPREAD_RATE nyttjas, kontrollera att XYZ för SPREAD_RATE är korrekt angiven.
Kontrollera att rätt sotproduktion, HRR och förbränningsvärde är angivna för branden med hänsyn till
aktuellt scenario.
Ytor och material
AN
Kontrollera valda materialegenskaper.
Geometri
H
Kontrollera att byggnadens dimensioner är korrekt och stäm av geometriska förenklingar, som kan
påverka strömningen i byggnaden.
ÄR
Kontrollera att tryckavlastande öppningar finns i domängränser och att minsta avstånd mellan
öppningarna och beräkningsmodellens domängräns är 0,5 x hydrauliska diametern av
beräkningsmodellens största öppning.
IN
Aktiva system
IM
Kontrollera att brandgasventilationen, om sådan avses finnas, är utplacerad på lämpligt sätt (storlek
per lucka/avstånd mellan luckor/placering).
Kontrollera att styrfunktioner är definierade och sammankopplade korrekt.
PR
EL
Utdata
Kontrollera definierad utdata och bedöm med användaren om den är tillräcklig för att uppfylla
simuleringens målsättning.
Gör stickprov på devices och styrningsfunktioner, kontrollera orienteringsriktning.
Bedöm om utdata behöver loggas oftare än fördefinierat.
Kod
Granska FDS-koden i indatafilen. Kontrollera särskilt branden, aktiva system, styrfunktioner och
eventuella kommandon som oavsiktligt inkluderats i koden.
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Efter simulering
Kontrollera resultatsammanställning, upprättad av användaren, för parametrarna:
Effektutveckling.
flamtemperatur inom intervallet 700-1200 °C.
Strömning och hastighet över meshgränser och ut genom öppningar.
D
LI
N
G
Massflöden.
PR
EL
IM
IN
ÄR
H
AN
Vid granskning bör en visuell kontroll i Smokeview alltid genomfördas för eventuellt identifiera
onaturliga strömningsmönster.
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