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JOHDANTO

Kaksi vuotta sitten NIST:ssa kehitettyd Fire Dynamics Simulator -ohjelmaa (FDS) esiteltiin
talld foorumilla varteenotettavana vaihtoehtona tulipalon simulointiin, niin insindori- kuin
tutkimussovelluksiinkin [1]. Kahdessa vuodessa tilanne on muuttunut paljon; nyt FDS on
maailman yleisin tulipalon simulointiin kaytettdva kenttdmalli ("mutu™-arvio), ja simuloinnin
rooli niin suunnittelussa kuin tutkimuksessakin on voimistunut, paljolti juuri FDS:n ansiosta.
Yllattavaa kylla, tassa tapauksessa maailma tietokoneohjelman ymparilla on tainnut muuttua
enemman kuin tietokoneohjelma. FDS:n kayttd on yleistynyt, koska se on ilmainen ja
helppokayttdinen, koska tietokoneet ovat tulleet entista tehokkaammiksi, ja koska onnistunut
visualisointi on helpottanut simulointitulosten soveltamista ja hyvéksymista.

Tassa esitelméssé luodaan katsaus FDS-ohjelman uusiin ominaisuuksiin, jotka julkistettiin
versiossa 3.0 [2]. Liséksi esitelladn joitakin tyon alla olevia ominaisuuksia, jotka tullaan
todennakoisesti  julkaisemaan seuraavassa, 4.0 versiossa. Lopuksi esitelladn joitakin
tarkeimmisté sovelluksista.

UUDET OMINAISUUDET VERSIOSSA 3.0
Monilohkoratkaisija

Tarkein FDS:n laskentatehoa parantavista uudistuksista on mahdollisuus jakaa laskenta-alue
lohkoihin, joilla on omat erilliset hilansa. Tama mahdollistaa monimutkaisten geometrioiden
kuvaamisen tehokkaasti, ilman monia turhia laskentakoppeja. Vinojen muotojen
mallintaminen on tosin edelleenkin hieman tehotonta, koska lohkot ovat edelleen
suorakulmaisia. Esimerkki monilohkomallin avulla toteutetusta, mutkikkaan tunnelin
geometriasta on esitetty Kuvassa 1.

Lohkojen avulla voidaan my0s toteuttaa laskentahilan paikallinen tihentdminen, silla lohkot
voivat olla joko osittain tai kokonaan paallekkdin. Tyypillisesti paikallista tihentdmista
tarvitaan simuloitavan alueen kokoon néhden pienen palolahteen kuvaamiseen, tai esim.
aukkovirtausten tarkkuuden parantamiseen.



Kuva 1. Esimerkki monilohkogeometriasta [2].

Sateilyn ja vesipisaroiden vuorovaikutus

Lampdséteilylla on merkittava rooli tulipalojen kehittymisessd, koska séteily lammittaa
palamiskelpoiset materiaalit l&helle syttymislampdtilaa, kiihdyttden siten liekinlevidmista ja
mahdollistaen jopa ilman suoraa liekkikontaktia tapahtuvan syttymisen. Veteen perustuvat
sammutusjarjestelméat, kuten sprinklerit ja vesisumut, pienentavat levidmisnopeutta
vaimentamalla sateilyd. Lisdksi vesipisaroilla on tdrked rooli palomiesten sateilysuojana.
Vesipisarat vaimentavat sateilyd sekd absorboimalla ettd sirottamalla sitd. Naiden eri
mekanismien suhteellinen merkitys riippuu pisarakoosta ja sateilyn aallonpituudesta.

Né&iden ilmididen simuloimista varten FDS-ohjelmaan kehitettiin vesipisaroiden ja sateilyn
vuorovaikutusta kuvaava malli, joka toimii aiemmin kehitetty sateilyratkaisijaan ja pisaroiden
kuljettumismallin  yhdistdvana laajennuksena [3]. Alla on esitetty lyhyesti mallin
oleellisimmat osat.

Jos kaasufaasiin liittyvat termit jatetddn pois, voidaan vesi-ilmaseoksen séteily-yhtélo
Kirjoittaa muodossa

s-1,(%,8) =[xy (%, 2) + o5 (]I, + 541, (X, A) +Z-—7"T4J;<D(s,s‘)li(x,s')d£2 (0

missé 1, on intensiteetti, xg on absorptiokerroin, oy on sirontakerroin ja @ on sironnan
suuntafunktio, joka antaa sironnan voimakkuuden suunnasta s* suuntaan s.

Paikalliset absorptio- ja sirontakertoimet riippuvat paikallisesta pisarakokojakaumasta N(r,x),
jota tassd mallissa approksimoidaan lukumaaratiheyden N'(x) ja pisarasysteemille ominaisen
kokojakauman tiheysfunktion f(r,dy,) tulona. Talldin paikalliset kertoimet saadaan kaavoilla
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missd C, ja Cs ovat pisaran absorptio- ja sirontapinta-alat. Yll& oleva muoto on laskennan
kannalta edullinen, koska integraalit voidaan laskea etukateen, ja taulukoida pisarakoko-
jakauman keskihalkaisijan dy, funktiona.

Sateily-yhtalon sisdénsirontaintegraalia approksimoidaan jakamalla 4z avaruuskulma kahteen
osaan: “eteenpdin suunta” &' ja muita suuntia vastaavaan kulmaan &'=4780".
Madrittelemalla efektiivinen sirontakerroin
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missd y(r,A) on "eteenpdin" tapahtuvan sironta osuus, voidaan sateily-yhtal6 Kirjoittaa
muodossa
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missa U on kokonaisintensiteetti (1,:n integraali 4 -avaruuskulman yli). Y1l& oleva yhtalo on
yhta yksinkertainen kuin normaali kaasujen sateily-yhtalokin, koska kokonaisintensiteetti
U(x,4) tunnetaan joka tapauksessa. Koko sironnan suuntainformaatio on siis sisallytetty
tekijadn px(r,A), joka voidaan laskea melko kimurantin integroimiskaavan avulla [4].
Absorptio- ja sironta pinta-alat, C, ja Cs, sekd y:n laskennassa tarvittava yksittaisen pisaran
suuntafunktio lasketaan Mien sirontateorian avulla.

Mallia tarkkuuden tutkimiseksi silla laskettiin lamp0dsateilyn vaimenemista tdyden mitta-
kaavan vesisumusuuttimilla tehdyissé kokeissa [5], joiden havainnekuva on esitetty Kuvassa
2. Vasemmalla on 1 m x 1 m sateilypaneeli, keskella vesisuutin ja oikealla
séateilyvirrantiheyden mittaus (etdisyys 4 m séteilypaneelista). Kuvassa 3 verrataan mitattua ja
simuloitua vaimenemista kolmella eri suuttimella ja eri virtaamilla, paineen vaihdellessa
valilla 1...8 bar. Nahdaan, ettd useimmissa tapauksissa tulokset ovat hyvin lahelld mitattuja.
Lis&ksi mallin antamia tuloksia on verrattu pienen skaalan laboratoriomittauksiin.

Kuva 2. Simuloitu sateilyn vaimeneminen vesisumussa tayden mittakaavan kokeessa.
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Kuva 3. Mitattu (symbolit) ja simuloitu (viivat) sateilyn vaimeneminen vesisumussa [3].

UUDET OMINAISUUDET VERSIOSSA 4.0
Rinnakkaisratkaisin

Versiossa 3.0 esitellyn monilohkoratkaisijan jalkeen luontevin tapa laskentatehon
kasvattamiseen oli lohkojakoa hyddyntavd rinnakkaistaminen. T&ma ns. "domain
decomposition™ -tekniikka on yleisin virtauslaskentaohjelmien rinnakkaistamiseen kaytetty
tekniikka. Siind useita verkon kautta toisiinsa yhteydessé olevia prosessoreita kéytetdén
saman ongelman ratkaisemiseen lahettamalla kukin lohko omalle prosessorilleen. Tama
mahdollistaa paitsi entistdi nopeamman laskennan, my6s entistd isompien ongelmien
simuloinnin, koska yksittdisen tietokoneen keskusmuisti ei toimi rajoittavana tekijana.
Lohkojen vélinen tiedonsiirto, johon kdytetddn MPI-protokollaa, voi muodostua nopeuden
kannalta ratkaisevaksi pullonkaulaksi, joten koneiden vélisten verkon tulee olla riittdvan
nopea. FDS:n tapauksessa huomattava nopeuden lisdys saadaan jo tavallisessa kahden
prosessorin PC:ss&, jonka molemmat prosessorit voidaan kdyttaa nyt entista tehokkaammin.

Monilohkoratkaisijan tehokkuus perustuu jarkevasti tehtyyn lohkojakoon. Tama on edelleen
ohjelman kéyttdjan vastuulla, joten kokemusta ja harjoittelua tarvitaan jatkossakin.
Rinnakkaistus ei automaattisesti takaa lisdd nopeutta.

Yksinkertaistettu hiiltymismalli

Jos FDS-ohjelman 2.0-versiossa oli mukana Arrhenius-tyyppinen hiiltymismalli [6]. Mallia
oli kuitenkin melko vaikea kayttdd, koska tarvittavien sytteparametrien maaré oli suuri, ja
tulokset olivat erittdin herkkia pienille virheille lampdtilaratkaisussa. Mallista onkin kehitetty
hieman yksinkertaisempi versio, jossa kiintedn aineen sisalla tapahtuva jatkuva pyrolyysi-
reaktio on korvattu ohuella pyrolyysirintamalla. Yksittadisen seindelementin pyrolyysinopeus
m" lasketaan edelleen Arrhenius-kaavalla

m" = AefEA/RT (5)

missd A on etutekijd, Ea on aktivointienergia, R on kaasuvakio ja T on lampétila. Pyrolyysi-
rintama etenee aineen pinnalta sisdosia kohden nopeudella
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MISSa px ja oniiti Ovat puun tiheys alussa ja lopussa.

Malli on tehty helppokayttdisemmaéksi, ja yksinkertaisuuden ansiosta herkkyys on hieman
pienentynyt, minka toivotaan helpottavan mallin soveltamista. Tata kirjoitettaessa malli on
kuitenkin vasta testausvaiheessa, joten varsinaisia sovelluksia ei ole esiteltavana.

Savun visualisointi

Koko olemassaolonsa ajan FDS-ohjelman téarkein sovellusalue on ollut savun kuljettumisen
laskenta. Sen tarkein ominaisuus on ollut kyky ennustaa tarkasti tilojen tayttyminen savulla, ja
se onkin muodostunut tarkeédksi tyokaluksi rakennusten poistumisturvallisuuden suunnit-
telussa. Tahén asti savun levidmista indikoivana simulointituloksena on useimmiten kaytetty
kaasun lampotilaa, mika kylla kertoo jotain savun levidmisestd mutta ei esim. nékyvyydesta.
Nékyvyyden simuloimiseksi onkin kdytetty esim. mustia painottomia hiukkasia, jotka suurina
madrina nayttavat melko paljon savulta. Hiukkasten ongelma on kuitenkin suuri muistintarve
- tiedostot kasvavat helposti satojen megatavujen kokoisiksi.

FDS:n visualisointiosan - Smokeview-ohjelman - uusi ominaisuus on kyky visualisoida savun
aiheuttama nakyvyyden heikkeneminen [7]. Ohjelma lukee FDS:n tallettaman informaation
paikallisesta nokikonsentraatiosta, ja laskee sen perusteella ndkyvan valon aluetta vastaavan
absorptiokertoimen. Taman jalkeen ohjelma ratkaisee eri pintojen ldhettdman valon vaime-
nemisen kayttdjan silminé toimivaan "kameraan™, jolloin lahelld olevat ja vaaleammat pinnat
nékyvét aidosti paremmin, ja kauempana olevat huonommin. Menetelman etuna on lisaksi
pienentynyt tiedostokoko (harvinaisuus nykyajan ohjelmistokehityksessa!). Esimerkki 3D-
savusta on esitetty Kuvassa 4, jossa alakerran keittiossa syntynyt savu virtaa ylos portaita.

Kuva 4. Savun lapinékyvyyden simulointi [7]. Animaatioita voi katsella Internet-osoitteessa
http://www.computer.org/cga/



SOVELLUKSET
Tunnelipalot

Tunnelipalot ovat parin viime vuoden aikana saaneet runsaasti huomiota, ja erilaisia keinoja
niiden simulointiin on tutkittu runsaasti. FDS-ohjelmalla on simuloitu mm. Baltimoressa
tapahtunutta rautatietunnelin paloa [8], jossa nestemaéisté polttoainetta kuljettanut sailiovaunu
paloi tunnelissa useita tunteja. Yhdysvaltojen ydinturvallisuutta valvova viranomainen (NRC)
kayttdd ko. paloa kéytetyn ydinpolttoaineen rautatiekuljetuksien turvallisuusanalyysien
yhteydessé. Tydssa on esitetty mm. kaksi koetilanteiden simulointia, joiden avulla on arvioitu
mallin kelpoisuutta tunnelien simulointiin. Toinen kokeista on VTT:n suuressa koehallissa
tehty savullatdyttymiskoe, jonka FDS toisti erinomaisesti.

Tunnelipaloissa on kéytdannossd valttamatonta hyodyntdd monilohkoratkaisijaa, koska
perinteiselld yksilohkoisella hilalla on mahdotonta saada riittdvdn hyvaa tarkkuutta
paloalueelle ilman, ettd koko tunneli joudutaan kattamaan tiheéll& hilalla.

World Trade Center -simuloinnit

Vuoden 2001 syyskuun 11. paivan terrori-iskujen jalkeen FDS:n kehitysta on ajanut yksi
selked tavoite: World Trade Centerin palojen simulointi. Simulointiohjelman kehityksen
kannalta talla tapauksella on sekd hyvét ettd huonot puolensa. Ohjelman laskentatehon
kasvattamiseen on luonnollisestikin jouduttu huomattavasti panostamaan, koska WTC on
laskentatarpeeltaan aivan toista luokkaa, kuin yksikaan aikaisempi skenaario. Juuri tdma on
ajanut rinnakkaislaskentaa hyodyntévan version kehitystd. Toisaalta, voimakas panostaminen
pelkkaan laskentatehon parantamiseen on vienyt resursseja fysikaalisten mallien kehitykselta.

WTC:n simulointien ensimmaiset versiot julkaistiin kevaalla 2002 [9]. Talléin oli tehty
karkeat arviot tornien kokonaispalotehoille sekd lentokoneiden polttoaineen liekkipallojen
teholle. My6hemmissd simuloinneissa on pyritty simuloimaan palon kehittymista kerrosten
sisdlla. Viimeisimmat versiot on tehty tdssa Kirjoituksessa mainittua, yksinkertaistettua
hiiltymismallia kayttden. Simulointien varsinaisena tavoitteena on tuottaa rakenneanalyysien
vaatimat lampdtila- ja sateilyreunaehdot.

YHTEENVETO

Viimeisten kahden vuoden aikana FDS-ohjelmasta on julkaistu versio 3.0, joka toi mukanaan
esim. vesipisaroiden ja sateilyn vuorovaikutusta kuvaavan mallin. Kehityksen paapaino on
kuitenkin ollut laskentatehon kasvattamisessa. Luonnollinen syy tdhan on tarve WTC:n
palojen simulointiin. Voimakas panostaminen laskentatehoon on kuitenkin kostautunut siina,
ettd varsinainen palamisen mallintaminen ei ole kehittynyt yhtd paljon, kuin olisi ollut
toivottavaa.

Selkeité kehitystarpeita on siis vield jaljelld, sek& palamisreaktioiden ettd muiden tulipaloihin
liittyvien prosessien mallintamisessa. Esimerkkejd muista prosesseista ovat noen
muodostuminen ja hapettuminen seka kiintedn aineen palaminen.
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