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Tiivistelméa

Fire Dynamics Simulator (FDS) —ohjelman viides versio tuo mukanaan joukon muutoksia,
jotka vaikuttavat ohjelman kayttoon ja kaytettdvyyteen. Tdrkeimmét fysikaalisten mallien
parannukset ovat kaasufaasin palamismallin pdivitys, joka mahdollistaa happirajoitteisten
palojen entistd tarkemman simuloinnin, ja uusi Kiintedn aineen lammonsiirtomalli, jonka avulla
voidaan entistd realistisemmin simuloida kerroksellisia ja monista materiaaleista koostuvia
rakenteita. Uusien pyrolyysimallien hyddyntdminen vaatii kuitenkin my6s entistd suuremman
joukon parametreja, joiden méaérittdmiseksi simulointien tekijat joutuvat ponnistelemaan.
Erityistd huomiota FDS-ohjelman paivityksen yhteydessa on kiinnitetty ohjelman kelpoisuuden
osoittamiseen luomalla erityinen verifiointi- ja validointitapausten tietokanta ja dokumentaatio.

JOHDANTO

Fire Dynamics Simulator — ohjelmasta on viime vuosien aikana muodostunut téarkein
yksittainen paloturvallisuussuunnittelun tyokalu. Kehitysty6tda koordinoi edelleen National
Institute of Standards and Technology. Muita kehittdjida ovat VTT ja Hughes Associates Inc.
Ohjelman viides versio tuo mukanaan useita parannuksia ohjelman fysikaalisiin malleihin seka
kaytettavyyteen. Tarkeimmét fysikaalisten mallien paivityksen liittyvat kaasufaasin palamis-
reaktioihin, ja epéatéydellisen palamisen mallintamiseen, sek& kiintedn aineen mallintamiseen.
Uudessa mallissa on mahdollista kuvata kiinteitd monikerroksisia ja monikomponenttisia
materiaaleja, joille voidaan lisaksi maéaritella mielivaltaiset kemialliset hajoamisreaktiot.

Tassa esitelmdssd luodaan katsaus uusiin fysikaalisiin malleihin ja niiden k&ytt6on palo-
turvallisuussuunnittelussa. Uudet fysikaaliset mallit luovat tarpeen entistd tarkemmille ja
monimuotoisemmille simuloinnin lahtGtiedoille. Kiintedn aineen reaktioiden yksityiskohtainen
kuvaus esimerkiksi vaatii nelja reaktioon liittyvadd parametria per reaktio. Taman liséksi
tarvitaan tavallisimmat termodynaamiset ominaisuudet kuten lammdnjohtavuudet ja ominais-
lampOkapasiteetit. Reaktioparametreja voidaan maéarittad kemiallisilla pienen mittakaavan
termogravimetrisilla kokeilla sek& muilla pienen mittakaavan kokeilla, kuten kartiokalorimetri.
Parametrien madrittdminen voi olla kuitenkin hyvinkin monimutkainen matemaattinen prosessi,
koska mikdan koemenetelmé ei suoraan mittaa tarvittavia suureita. Materiaaliominaisuuksien
madrittamiseen kokeellisista tuloksista onkin kehitetty uusia epélineaariseen ja moniulotteiseen
optimointiin perustuva laskentamenetelmié [1,2].

Palosimuloinnin soveltamisen ja sen avulla tehtyjen suunnitelmien hyvaksyttavyyden kannalta
on térkeda, ettd palosimulointiohjelma on huolellisesti dokumentoitu, verifioitu ja validoitu.
Erityisesti nama tarpeet korostuvat ydinvoimaloiden turvallisuustarkasteluissa. FDS-ohjelman
dokumentoinnissa onkin Kkiinnitetty entistd enemman huomiota verifiointi ja validointi-
tietokannan dokumentointiin ja toistettavuuteen. Perinteisesti mallien validoinnissa on viitattu
mallien kehitysvaiheessa julkaistuihin tieteellisiin artikkeleihin ja teknisiin raportteihin.
Jatkuvasti kehittyvien ohjelman yhteydessa validointisimuloinnit on kuitenkin toistettava ja
raportoitava jokaisen olennaisen versiopéivityksen jalkeen. FDS-ohjelmalle onkin tehty uuden



tyyppinen, erillinen verifiointi ja validointiraportti, jota péivitetddn jatkuvasti, ja johon liittyy
avoimesti saatavilla olevien laskentatapausten tietokanta.

UUSIA OMINAISUUKSIA

Palamismalli

Palosimulointiohjelman térkein yksittainen fysikaalinen malli on palamismalli. Palamismalli
laskee missa ja kuinka voimakkaasti kaasumainen polttoaine ja happi reagoivat tuottaen lampoa
ja palamistuotteita. Reaktiossa syntyva lampd on térkein virtausta ja lammonsiirtoa ajava
l&hdetermi.

Aiemmissa FDS-versioissa palamismalli on perustunut nopean kemian oletukseen, jonka
mukaan palamista tapahtuu aina, kun polttoaine ja happi kohtaavat. Tilanteita, joissa reaktiota
ei tapahdu, kuvattiin hyvin yksinkertaisella lampdétilan ja happipitoisuuden perusteella
toimivalla mallilla. Ndam& pdadperiaatteet ovat edelleen voimassa, mutta uudessa versiossa
etenkin happirajoitteisten palojen simulointiin on tullut joitakin parannuksia. Ennen yhdesta
reaktioaskeleesta muodostuva palamisreaktio on jaettu kolmeen osaan siten, ettd hiili-
monoksidin muodostumiselle ja edelleen hapettumiselle on varattu omat reaktionsa. Lisaksi
palamattomat hiilivedyt voivat palaa myohemmin jouduttuaan kosketuksiin hapen kanssa
riittdvén korkeassa lampotilassa. Edellisissd versioissa palamattomat hiilivedyt eivat endi
my6hemmissé vaiheissa osallistua palamiseen. Palamisreaktio voidaan esittdd kolmen askeleen
reaktiona

Reaktio 1: Polttoaine + O, — Polttoaine + O,
Reaktio 2: Polttoaine + O, — CO + Muut palamistuotteet
Reaktio 3: Polttoaine + O, — CO, + Muut palamistuotteet

Ensimmainen reaktio tarkoittaa nyt pelkk&d sekoittumista, jonka yhteydessa ei tapahdu
palamista.

Kéytannon tulipaloissa palamiseen osallistuu suuri joukko erilaisia kemiallisia yhdisteita.
Simuloinnissa tama kemiallisten reaktioiden suuri joukko on kuitenkin yleensa typistettava
yhteen tyypilliseen reaktioon. Uudessa FDS-versiossa téstd rajoituksesta voidaan luopua, jos
kéaytetadn aarellisen reaktionopeuden mallia (finite rate reactions). Aarellinen reaktionopeus
tarkoittaa, ettd reaktionopeus riippuu konsentraatioiden lisdksi myds lampdtilasta.

Yll& kuvatuissa parannuksissa on vain osittain kyse varsinaisista uusista fysikaalisista malleista;
enemmankin kyse on kemiallisten komponenttien entista tarkemmasta kirjanpidosta. Kéyttajalle
nama parannukset voivat kuitenkin nakyd happirajoitteisten palojen entistd tarkempana ja
realistisempana kuvauksena.

Kiintedn aineen lAmmaonsiirto

Kiintedn aineen Il&mmonsiirto ja pyrolyysireaktioiden mallinnus ovat oleellinen osa
palosimulointia. Uudessa FDS-versiossa on toteutettu joukko parannuksia, jotka helpottavat
materiaalien entistd realistisempaa simulointia. Téarkein uusista ominaisuuksista on
kerroksellisten rakenteiden mallintaminen. Kayttajd voi maédritelld useita padllekkéaisia



kerroksia, jotka voivat koostua eri materiaaleista tai materiaalien seoksista. Laskenta perustuu
edelleen yksiulotteisen lammaonsiirtoyhtalon ratkaisemiseen differenssimenetelmélla.

Lammonjohtumisen liséksi uudessa FDS-versiossa voidaan laskea myos sateilyn kulkeutuminen
aineen sisélla. Talla on huomattava merkitys ldmmon tunkeutumiselle ja palamisnopeudelle
erityisesti infrapunaséteilylle lapindkyvissé aineissa kuten joissakin palavissa nesteissa. Myos
monien Kiinteiden aineiden palamiskayttdytyminen muuttuu merkittévasti, kun séteilyn
annetaan tunkeutua aineen sisdlle. Tallaista kayttdytymistd voidaan olettaa erityisesti
huokoisissa aineissa, jotka siséltdvat paljon sateilylle lapinakyvad ilmaa, mutta ovat nikyvan
valon alueella lapindkymattomia.

Kiintedn aineen reaktioissa aine itse reagoi ja muuttuu muiksi aineiksi. Ainekomponentin
massan muutoksen ja reaktionopeuden kaavat ovat
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Kerroksellisen rakenteen laskentaverkkoa on havainnollistettu kuvassa 1. Kuva 2
havainnollistaa reagoivien materiaalien laskentaa. Reaktiovyohykkeitd el end& oleteta

aarimmaisen  ohuiksi  (korkean ldmpdvirran oletus) vaan reaktiot ovat jatkuvia
tilavuusreaktioita.

Kuvassa 3 on havainnollistettu esimerkinomaisesti taustamateriaalin vaikutusta puumateriaalin
laskettuun palamisnopeuteen kartiokalorimetrikokeessa. Kokeen alussa aine syttyy ja reaktiot
tapahtuvat lahelld aineen pintaa, eika taustalla ole juurikaan vaikutusta palamisnopeuteen. Hiili-
kerroksen muodostuttua reaktiot tapahtuvat aineen sisélld, ja palamisnopeus pienenee.
Taustalla ei edelleenk&dn ole suurta merkitystd. Palamisen loppupuolella reaktiot tapahtuvat
lahelld aineen takapintaa, ja tausta vaikuttaa voimakkaasti palamisnopeuteen. Jos tausta
oletetaan tdysin eristetyksi (insulated back), palamisnopeus kasvaa erittdin voimakkaasti. Jos
taas oletetaan, ettd lammaonsiirto takapinnasta tapahtuu vapaan konvektion avulla normaaliin
huoneldampdtilaan (void back), laskee palamisnopeus keskivaihetta alhaisemmaksi. Edellisissa
FDS-versioissa oli valittava ndmé kaksi ~adripaatd”. FDS:n versiossa 5 voidaan puumateriaalin
alle méaritelld todellisen kaltainen taustamateriaali, jolloin simuloitu palamisnopeus on néiden
kahden a&aripadéan valilla, ja vastaavuus kokeellisiin tuloksiin on huomattavasti helpompi
saavuttaa.

Kerros 1

Kerros 2

Kuva 1. Kerroksellisen rakenteen diskretointi. Nuoli osoittaa kahden aineen rajapintaa.
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Kuva 2. Esimerkki kerroksellisesta rakenteesta.
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Kuva 3. Taustareunaehdon vaikutus puulevyn palamisnopeuteen kartiokalorimetrikokeessa.

LAHTOTIETOJEN HANKKIMINEN JA DOKUMENTOINTI

Kun palosimulointia kdytetddn osana toiminnallista suunnittelua, on ohjelman kayttajalla suuri
vastuu tulosten oikeellisuudesta. Simulointiohjelman kehitt&jilla on toki vastuunsa siitd, etta
ohjelma toimii niin kuin sen dokumentit antavat ymmarta4. Suunnittelutydssa tarkein tuloksiin
vaikuttava tekija ovat kuitenkin ohjelman l&htGtiedot. Erityisesti tdm& korostuu, jos
simuloinnissa yritetddn ennustaa tulipalon tehoa materiaalien pyrolyysimallin avulla. Edellisten
FDS-versioiden mukana tuli erillinen tietokanta kaasumaisten, Kiinteiden ja nestemaisten
materiaalien ominaisuuksia (database-tiedosto). Tietokanta oli alun perin tarkoitettu varsinkin
kiinteiden aineiden osalta vain esimerkiksi kayttdjille, jotta ndma voisivat madritelld omia,
tapauskohtaisia materiaalejaan, Varsinaiset lukuarvot eivat olleet yleispatevid, vaan liittyivat
johonkin tiettyyn sovellukseen. Aikaa my6den kavi kuitenkin selvaksi, ettd tietokantaa
kaytettiin ”vaarin”, eradnlaisena referenssidatan lahteend kasikirjojen tapaan.

Uudessa FDS-versiossa materiaalitietokantaa ei endéd ole. N&in ohjelman kayttgjat pyritadn
pakottamaan ottamaan vastuu kayttdmistddn materiaaliominaisuuksista. Samalla materiaali-
ominaisuuksien lahde tulee dokumentoida kuten kaikki muutkin simuloinnin lahtotiedot. Tama
tarve tulee korostumaan erityisesti uuden pyrolyysimallin my6ta. Entistd monimutkaisempien
reaktioiden kayttd edellyttdd myoOs entistd suurempaa joukkoa materiaalikohtaisia malli-



parametreja. Yhtd reaktiota kohden tarvitaan kaytannossé kolmesta viiteen parametria: reaktio-
nopeuden parametrit A ja Ea, reaktioldmpd (hoyrystymislampd) AH sek& reaktiotuotteiden
suhteet v, v Ja w,. Liséksi tarvitaan jokaiselle ainekomponentille termiset ominaisuudet ja
mahdollinen absorptiokerroin.

Né&iden materiaaliominaisuuksien ja malliparametrien madrittdmiseen ei ole olemassa ajan
tasalla olevaa ohjetta. Edellinen palomallien syotteiden méarittdmistd koskeva ohje, ASTM
E1591-07 koski ldhinnd vy6hykemallien syotteitd, eikd riitd kattamaan nykyisten
simulointimallien huomattavasti laajempaa syotejoukkoa. Yhdysvalloissa ollaankin juuri
aloittamassa hanketta, jossa aiheesta kirjoitetaan uusi SFPE Engineering Guide.

YHTEENVETO

Fire Dynamics Simulator (FDS) —ohjelman uuden version tarkeimmat fysikaalisten mallien
parannukset ovat kaasufaasin palamismallin pdivitys, joka mahdollistaa happirajoitteisten
palojen entista tarkemman mallintamisen, ja uusi kiintedn aineen lammonsiirtomalli, jonka
avulla voidaan entistd realistisemmin simuloida kerroksellisia ja monista materiaaleista
koostuvia rakenteita. Uusien pyrolyysimallien hyddyntdminen vaatii kuitenkin my6s entista
suuremman joukon parametreja, joiden madrittamiseksi simulointien tekijat joutuvat
ponnistelemaan. Erityistd huomiota FDS-ohjelman paivityksen yhteydessd on kiinnitetty
ohjelman kelpoisuuden osoittamiseen luomalla erityinen verifiointi- ja validointitapausten
tietokanta ja dokumentaatio.
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