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Abstract

This report evaluates the fire safety and safety of passenger’s onboard RO-RO ships.
FDS has been used for calculating fire and SIMULEX for calculating evacuation of
passengers. Literature has been used for research regarding calculations of fires at sea.
A different number of fire scenarios have been used to get the results that the report it is
based upon. These results have then been compared with the evacuation time results
from simulations with SIMULEX.
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Sammanfattning

Denna rapport ger till viss grad en grund till val av lattare material vid
fartygstillverkning. Dessutom har stor vikt lagts vid personsakerhet. For att undersoka
utrymningstider har simuleringar gjorts med SIMULEX. Berdkningar har utforts for att
fa fram resultat gallande temperaturer, stralning och brandgasspridning.

Rapporten bygger pa tre olika huvudberakningar med en CFD-modell kallad FDS.

e Brand i en hytt med tillhérande korridor
e Brand i en mass belégen inne i restaurangen
e Brand ute i restaurangen

Dessa tre &r sedan uppdelade i ett antal underscenarion dar olika forutsattningar galler.

Rapporten ligger som grund foér den avslutande delen i brandingenjérsprogrammet vid
Lunds Tekniska Hogskola och omfattar 10 akademiska poéng per forfattare. Projektet
genomfors tillsammans med SP (Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut).

Da sdkerhetssystem sasom sprinkler och brandlarm till brandstyrka ombord inte
fungerar visar resultaten att utrymning inte sker tillfredsstallande for vissa
brandscenarier. De scenarier som utrymningen inte sker tillfredsstallande for ar:

e Brand inne i massen, bade med hela och trasiga fonster
e Brand ute i restaurangen, bade med hela och trasiga fonster

For hyttbranden uppstar eventuellt kritiska forhallanden i alla de fall dér dérren ar
oppen fran start eller dar dorren Gppnas efter angiven tid. Problemet ar att det &r svart att
avgora héjden dar temperaturen pa brandgaserna ar hogre an de tillatna 80°C.

Ur materialsynpunkt ar det svart att sdga nagonting om dess hallbarhet. Tanken med de
resultat som genereras dr att ge en fingervisning at hur pass hoga stralningsdoser och
temperaturer som materialen utsatts for. Rapporten syftar darmed ej till att ge rad och
rén om vilka material som kan anvandas i framtiden, detta problem lamnas at
exempelvis SP.

Vid utrymningssimuleringarna har IMO:s (International Maritime Organisation) regler
gallande utrymning fran passagerarfartyg anvants. Dessa anger ganghastigheter,
reaktionstider och ett antal scenarier gallande utrymning nattetid respektive dagtid. | de
utrymningssimuleringar som gjorts har en slumpmassig fordelning for reaktionstiden
hos passagerarna anvants. Dessa i samband med de redan hoga reaktionstiderna har lett
till valdigt langa utrymningstider. En normalfordelning éver reaktionstiden skulle
formodligen béttre spegla verkligheten, speciellt dagtid.
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Foljande betydande slutsatser for denna rapport kan dras utifran de olika berakningar
som har gjorts med hjélp av de anvédnda modellerna.

e Sa lange sakerhetssystemen sasom brandlarm och sprinkler fungerar som de
forvantas gora vid en eventuell brand ar personsékerheten god.

o Da sakerhetssystemen inte fungerar kan ej personsékerheten faststallas. Detta
galler framfor allt for restaurangbranden da siktbarheten &r dalig, men aven for
hyttbranden finns det risk for att kritiska nivaer uppnas gallande temperaturen i
brandgaserna.

e Restaurangen blir snabbt rokfylld. Detta beror sannolikt pa att relativt lite
brandgaser transporteras ut genom de sma utgangarna fran lokalen.

e Stralningsnivaer mot skrov blir inte sd hoga att stralningen har nagon
materialpaverkan. Brandgaserna som strommar ut kyls snabbt av mot skrovet.

e Inne i brandrummen blir temperaturen hog, detta kan medfora direkta problem
for de omkringliggande materialen. Samtidigt kan den uppkomna stralningen
fran branden i sig och varma brandgaser utg6ra en negativ materialpaverkan.

e Utrymningstiderna blir relativt langa, detta beror framfor allt pa den langa
responstid som &r satt utifrdn IMO:s regelverk. Dagtid anses en lognormal
fordelning 6ver responstiden vara mer trovérdig an en slumpmassigt fordelad
kurva.

e Jamforelseanalys for FDS med hjélp av C-Fast visar att simuleringarna ar
trovardiga. Nara branden tenderar en tvazonsmodell (C-Fast) underskatta
temperaturen och langt ifran 6verskatta temperaturen. Diagrammen fran
jamforelsen pavisar att denna teori stammer.




Summary

Summary

This report could, to a certain degree, lay as a foundation to choices of lightweight
constructions at sea. Besides that the passenger safety has been an important part to
evaluate. SIMULEX has been used to estimate the evacuation time for the passengers
onboard a RO-RO chip. Calculations have been done to receive results regarding
temperatures, radiation levels and the spread of fire smoke.

The report is build upon three main calculations using a CFD-model called FDS.

e Cabin fire and the corridor outside the cabin
e Fire inside the crew diner
e Fire inside the restaurant

These three has then been divided into a number of sub simulations where different
conditions apply.

The report is a part of the final exam of the fire protection engineering programme at
Lunds University in Lund, Sweden. The report is carried out by two students and in
cooperation with SP (Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut).

When all the safety equipment such as sprinkler and fire alarm to the fire crew onboard
the ship is not working, some of the simulations show that the passenger’s safety can
not be established. These scenarios are:

e Fire inside the crew diner, both with the windows closed and with the windows
broken

e Fire in the restaurant, both with the windows closed and with the windows
broken

For the cabin fire it might be untenable conditions in all scenarios where the door is
open from start or the door is opened after a certain given time. The problem is that it is
difficult to decide the height where the smoke has a higher temperature then the allowed
80°C.

For the material it is difficult to say anything about its durability. The results that are
given from the calculations can give a hint to the radiations levels that the materials
might be exposed to. The report does not aim to give any kind of advice to what
material that might be used in ship building. This problem is left to, for example, SP to
solve.

When the evacuation simulations were carried out the authors was forced to use IMO’s
regulations regarding safety at sea. These regulations gives walking speeds of the
passengers, the reaction time and a number of different scenarios regarding evacuation
at daytime and night time. The evacuation simulations were carried out using a random
distribution for the reaction time for the passengers. This together with the already long
reaction time has lead to very long evacuation time. It might be more suitable with a
lognormal distribution, especially at day time.




Summary

The following conclusions for this report may be done by analysing the calculations that
have been done with the different models.

e As long as the safety systems, such as fire alarm and sprinkler are working the
passengers safety is good.

o |f the safety systems don’t work as they should the passengers safety can not be
guaranteed. This regards especially a fire in the restaurant where the visibility is
bad, but there is some questions regarding a fire in the cabin as well.

e The restaurant is quickly filled with smoke. The reason is that the smoke
transport out from the restaurant is bad.

e The radiation levels on the outside of the boat are not that high that it should
affect the materials. The smoke that travels out from the broken windows is
quickly cooled off.

¢ Inside the fire apartment the temperature is high; this may cause serious
problems for the surrounding materials.

e The evacuation times are high. This is probably caused by the high response
time that is a demand from IMO. At daytime the distribution should be a
lognormal instead of the random distribution that is set by IMO today.

e The comparison between FDS and C-Fast shows that the simulations are
reliable. Close to the fire C-Fast tends to underestimate the temperature and far
from the fire C-Fast tends to overestimate the temperature. The charts show that
this theory are accurate.
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1. Inledning

1 Inledning

Detta ar en rapport som &r ett resultat av ett projektarbete pa Brandteknik vid Lunds
Tekniska Hogskola. Rapporten ar en del av den slutliga examinationen till
brandingenjor. Projektet har genomforts av tva studenter och omfattningen &r 10
akademiska poang per student. Arbetet paborjades i september 2006.

1.1 Bakgrund

En brand pa ett fartyg ute till sjoss innebér stor fara dels for sjalv baten i sig men
framforallt for manniskorna ombord. | detta lage kan man inte som pa land ringa 112
och invénta raddningstjanstens hjalpande hand, istéllet kravs det god sakerhet och
utbildad personal ombord. Enligt statistik fran Svenska Brandskyddsféreningen
(Internet 1, 2006) intraffar det arligen cirka 15 brander ombord pa svenska fartyg. Da
ska man ha i atanke att svenska fartyg anda har bra brandsakerhet till skillnad fran
manga andra lander. Med tanke pa det utsatta lage ett fartyg befinner sig i ute till sjoss
ar det viktigt med ett bra brandskydd ombord. Det ar dessutom av storsta vikt att
fartyget ar ratt utrustat ur brandférebyggande synvinkel och att det finns
sakerhetsrutiner dér besattningen ar pa det klara med vad de skall gora vid ett eventuellt
tillbud. Pa grund av den geometri som ett fartyg har, med tranga utrymmen och sma
hytter rokfylls dessa snabbt. De tranga utrymmena gor det besvarligare for fartygets
passagerare att utrymma &n vad det dr pa land. Dessa omstandigheter gor det darfor lite
mer komplicerat att evakuera manniskor till en séker plats vid ett brandtillbud pa ett
fartyg an pa land. Andra faktorer som gor brander mera svarhanterliga till sjoss ar
materialen i dagens fartyg, mestadels bestar de av stal- och aluminiumkonstruktioner
som leder vdrme bra och kan orsaka brandspridning. Aven farligt gods fraktas pa fartyg
vilket kan fa stora konsekvenser vid en brand, samtidigt hanteras och anvénds oljor i
olika former under hdga tryck, speciellt i maskinrummen. De fasta slacksystemen som
bestar av vattensprinkler pa fartygen kan vid anvandande leda till att fartyget blir
instabilt pa grund av de stora mangder vatten som pumpas ut inne i fartyget.

Nedan foljer tva exempel pa katastrofer som drabbat fartyg utifran ett brandscenario till
sjoss. Farjan Al-Salam Boccaccio 98 som gick mellan Saudiarabien och Egypten sjonk i
Rdda havet med cirka 1300 passagerare varav omkring 900 omkom i februari 2006
(Internet 2, 2006). Utifran 6verlevande passagerares berattelser tros olyckan ha intraffat
pa grund av instabilitet fran det vatten som anvéndes for att slacka en brand pa bildack, i
samband med olyckan radde aven daligt vader. (Internet 3, 2006)

En fartygsbrand som manga minns ar den da passagerarfarjan Scandinavian Star brann,
den gangen omkom 158 manniskor. Farjan trafikerade en stracka mellan Fredrikshamn i
Danmark och Oslo i Norge nar en brand brét ut utanfor Sveriges kust pa natten den 7
april 1990. Totalt befann sig 393 passagerare pa farjan som var inte var redo for sjofart,
hytter var ostadade och besattningen pa baten var uttrétta och hade dalig kannedom om
fartyget med dess sékerhetsutrustning. Branden som orsakade denna stora katastrof
anlades troligtvis i en hdg med sédngklader ute i en korridor som spred sig snabbt upp i
ett trapphus. Nagra timmar innan hade en annan brand anlagts i en hog med smutstvatt,
denna slacktes dock av observanta passagerare. Ombord pa fartyget gjorde besattningen
inga egentliga forsok att slacka branden samtidigt som forhallandena vid livbatarna inte
fungerade som det skulle. Enligt haverikommissionen gav besattningen ett intryck av att
sakna overordnad ledning i samband med raddningsaktionen fran brandens start tills att
alla var evakuerade. (Internet 4, 2000).
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Det av stor vikt att dagens fartyg haller hog sakerhet ur brandsynpunkt. Denna forhojda
sékerhet kommer framtidens lattviktskonstruktioner delvis att skapa. Den tidigare hdga
varmeledning i fartygskonstruktionen minskar vilket dven minskar brandspridningen,
samtidigt som en viktminskning gor att fartygets instabilitet paverkas mindre av det
slackvatten man anvander vid en brand. Den minskade instabiliteten galler i férsta hand
sa kallade RO-RO fartyg som ar kombinerade last- och passagerarfartyg, dar den halvt
pabyggda passagerardelen ovan dack gors i en lattviktskonstruktion.
Lattviktskonstruktionen innebér en lagre tyngdpunkt vilket okar stabiliteten i baten.
Samtidigt genereras andra positiva effekter som bland annat minskad
bransleforbrukning och tkad lastkapacitet.

Om dagens fartyg skulle byggas i lattviktskonstruktioner istallet for stal skapas helt nya
mdjligheter inom rederibranschen. Men innan alla de positiva faktorerna som namnts
ovan kan uppfyllas maste brandsakerheten géllande lattviktskonstruktioner sakerstéllas
och det ar detta som ligger till grund fér denna rapport.

SP (Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut) i Boras har startat ett projekt
tillsammans med bland annat VVinnova (en statlig myndighet som driver forsknings och
utvecklingsprojekt). Projektet behandlar brandsakerhet till sjoss. | projektet ingar en
analys av nya konstruktioner av fartyg i lattare material. Dagens fartyg byggs idag
nastan uteslutande i stal, detta pa grund av att stal har den hallfasthet som kravs for
dagens krav som bestams av SOLAS (International Convention Safety Of Life At Sea).
SOLAS anger att de material som skall anvéndas till sjoss ar av “’steel or equivalent
material”. Detta betyder att man ar helt begrénsad till obrannbara material vilket i de
flesta fall innebér just stalkonstruktioner. En stalkonstruktion innebar att fartygen blir
relativt tunga vilket ger foljdproblemen storre brénsleforbrukning, mindre lastkapacitet
och hdgre tyngdpunkt.

(Hertzberg, T, 2005)

I och med &ndrade krav under 2002 i SOLAS 74 kapitel 11-2 som innefattar
funktionsbaserad utformning av brandskyddet kan man istéllet for de tidigare reglerna
som gallde innan nu anvénda sig av funktionsbaserad brandséakerhetsdesign. Denna nya
regel har gjort det mojligt att bygga fartyg i betydligt lattare konstruktioner an stal. For
att fa bygga fartyg i latta konstruktioner maste de material som skall anvandas genomga
héarda krav och tester for att fa anvandas inom sjofarten. De tester och forsok man gor pa
de lattare kompositmaterialen maste resultera i samma motstandskraft vid
brandpaverkan som dagens stalkonstruktioner. Dessa harda krav pa det nya materialet
gor det viktigt att fa fram data utifran de brandsimuleringar som gjorts i denna rapport.
Samtidigt ar det &ven av stor vikt att utrymning kan ske tillfredsstéllande vid de olika
brandscenarierna. Detta ligger till grund fér SP-brandtekniks projekt LASS (Latta
konstruktioner till sjéss) som behandlar problemet med brandsakerhet till sjoss da man
vill anvanda andra typer av material an stal. | projektet behandlas fyra olika
konceptfartyg vilka &r byggda i olika kombinationer av latta material.

(Internet 5, 2005)

Vidare studerar SP-brandteknik tillsammans med CETENA (ett mellanstatligt organ)
den sa kallade dimensionerande branden. Den dimensionerande branden &r en central
fraga da det galler utrymning samt bedémning av slackinsatser och darmed viktig for att
sékerstélla en god brandsakerhet. I och med de nya reglerna som behandlar
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funktionsbaserad brandsékerhetsdesign blir den dimensionerande branden en viktig del i
hela SP:s projekt. Den dimensionerade branden bestams utifran de befintliga mobler
och det formodade bagage en resenér har med sig till hytten. I restaurangdelen
dimensioneras branden utifran férekommande moblemang och en heltiackande
golvmatta.

1.2 Syfte

Resultaten ur de tester och berdkningar som ska goéras kommer att bli en viktig del i det
projekt som SP haller i. Detta pa grund av att de studerade brandscenarierna kommer att
generera resultat som visar vilken belastning omkringliggande material kommer att fa
motsta. Samtidigt &r det av stor vikt att utrymningsproblematiken som kan uppsta i
tranga utrymmen pa fartyg i samband med en brand utreds. | och med detta bidrar detta
arbete till en viktig del av brandpaverkan och personsakerheten i samband med den latta
konstruktionsutvecklingen till sjoss. Darfor ser vi det som véldigt intressant att gora
detta projektarbete samtidigt som vi bidrar till forskningen inom detta omrade.

1.3 Mal

Genom att berakna brandgasspridning, temperatur samt stralning med framfor allt CFD-
modellen FDS skall underlag for utrymningsberakningar tas fram. Men framfér allt ger
dessa berakningar ett underlag till hur pass hoga temperaturer och stralningsintensiteter
som framtida lattviktskonstruktioner inom batbyggande kommer att utsattas for. Vidare
skall utrymningsberakningar med SIMULEX ge insyn i hur evakueringsproblematiken
ser ut ombord pa ett RO-RO fartyg (passagerare fartyg som &ven tar last i form av
bilar/lastbilar).

1.4 Metod

Till en bdrjan har relevant litteratur studerats for att ge en inblick i den problematik som
kan uppsta i samband med brander ombord pa fartyg. Utifran dessa studier har sedan
fakta i form av ritningar, bestdmmelser, testresultat, dataprograminformation med mera
samlats in for att kunna genomfdra nodvandiga simuleringar och med utgangspunkt fran
resultaten dra slutsatser. De scenarier som kommer att studeras har tagits fram av SP-
brandteknik tillsammans med CATENA och speglar den verklighet som ar pa fartygen.
Exempel pa scenarier ar hyttbrand med dorr 6ppen, dorr som éppnas efter en specifik
tid, dorr stangd, brand pa natten/dagen osv. Simuleringen av utrymningsforsok har skett
med hjalp av SIMULEX simultant med rokspridnings- och flamspridningsberakningar
dar CFD-modellen FDS anvénds. Som kanslighetsanalys valideras FDS med C-Fast
som &r en tva-zonsmodell for brandgasspridning. Vid de CFD berakningar som gjorts
har dataklustret Lunarc i V-huset pa LTH anvénts, detta for att spara tid i den annars sa
tidskravande process som en CFD-simulering innebar. SP har bistatt med kon-data pa
olika mobler, bagage och golvmattor, dessa data har anvants i bade tvazons- samt CFD-
berakningarna. Aven undersokningar av tidigare gjorda arbeten inom detta omréade har
gjorts eftersom ingen information som kan paverka resultaten skall ga till spillo.

1.5 Avgransningar

De enda utrymmen som kommer behandlas i denna rapport ar en hytt med tillhérande
korridor pa dick 8 samt en cafeteria/restaurang pa dick 7. Ovriga utrymmen som till
exempel lastutrymme, bildack och maskinrum avgréansas helt. De ekonomiska
aspekterna for materielen som fartyget &r tillverkat av behandlas inte i rapporten.
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Termisk data fran material som normalt anvands i dagslaget géller i berdkningarna
eftersom data fran de nya lattviktsmaterialen ej finns att tillga.

1.6 Objektsbeskrivning

Den fartygsmodell denna rapport syftar till att undersoka &r av typen RO-RO. RO-RO
fartygen &r kombinerade last- och passagerarfartyg dar sjalva fartygskroppen anvénds
som lastutrymme for fordon och évrigt gods. Ovanpa fartygskroppen finns en
pabyggnad som &r konstruerad for fartygets passagerare och beséttning, pabyggnaden
innehaller bland annat mass och restaurangdel, bryggan och hytter.

De aktuella delarna inom pabyggnaden for denna rapport ar dack 7 och 8. Pa dack 7
finns fartygets restaurang och mass dar bade passagerare och besattning befinner sig
under dygnets all timmar. Ut efter fartygets bada langsidor finns utrymningsvagar ut i
det fria till fartygets déck. Ovanfor pa déack 8 finns hytter avsedda for fartygets
passagerare. Totalt finns det 4 stycken utrymningsvagar ner till plan 7, dar 2 stycken
leder ner till restaurang- och massdelen och de andra 2 leder direkt ut i det fria pa
dacket.

De olika planen 7 och 8 samt en éverblick pa ett RO-RO fartyg kan askadliggoras i
bilaga D. Pa den 6verskadliga bilden av fartyget kan plan 7 urskiljas langst ner mot
fartygskroppen och hogst upp plan 9 som ar avgransat fran denna rapport.

1.6.1 Byggnadstekniskt brandskydd

Fartyget ar sektionerat i ett antal vattentédta skott som ar tvérstéllda 6ver dess bredd. De
vattentata skotten ar till for att forhindra att fartyget sjunker vid ett eventuellt hal i
skrovet och fungerar samtidigt som brandcellsindelning.
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2 Analys av brandsakerhet i batar

Ett bekymmer som maste l6sas for att utreda brandsakerheten ar att ta reda pa den
effektutveckling som genereras vi de olika scenarierna och hur brand- och
brandgasspridning sker. Samtidigt skapas stor stralningsintensitet av den uppkomna
branden och paverkar omgivande material. Detta tas fram och studeras utifran de
simuleringar som gjorts med FDS for de olika scenarierna. FDS valdes utifran
anvandarvanlighet, den goda support som finns lattillganglig, kostnadseffektiviteten och
att programmet i stor utstrackning anvands for dimensionering av brandskydd
(McGrattan, K, Forney, G, 2006). Simuleringarna jamfors aven med de
utrymningsforsok som gjorts i datorprogrammet SIMULEX, detta for att se
forhallandena mellan tid till kritiska forhallanden gentemot tid for utrymning. Férutom
Simulex finns det dven andra datorprogram som kan simulera utrymning. IMO
(International Maritime Organisation) anger hur utrymningsberékningar skall utféras
for det marina. Detta innebér att det finns regler for hur passagerare och personal
ombord ett fartyg skall definieras i en modell. Detta géller dven for handberdkningar
(IMO, 2002). | denna rapport valdes Simulex bland annat utifran tillganglighet, kostnad
och att fordefinierade manniskor fran IMO:s reglemente fanns i programmet.
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3 Beréakningsuppstéllning

Utifran uppdragsgivarens SP:s krav har kriterier satts upp for de olika berdkningarna
géllande vilka delar av fartyget som skall undersokas. Dessa kriterier ar till exempel,
skall dorrar vara 6ppna eller inte, hur stor ar brandbelastningen etc. SP har tillsammans
med CETENA gjort en grovanalys pa de brander som anses vara mest troliga och ha
storst betydelse for person- och materialsakerhet. De olika brandférloppen presenteras
mer ingaende under respektive scenario. Tva huvuddelar pa fartyget kommer att ingd i
berdkningen. Den ena &r en brand i en hytt med tillhérande korridor, den andra &r en
brand i restaurang-/restaurangdelen. Dessa ar sedan uppdelade i ett flertal berékningar
med olika typer av foérutsattningar gallande dorrar som ar 6ppna eller stangda, fonster
som gar sonder etc. Alla berdkningar har en berakningstid pa 600 sekunder da stationara
forhallanden antas ha uppstatt vid denna tidpunkt. | alla berakningar har polyuretan
anvants som bransle. I hyttbranden har det antagits att det &r sdngar som brinner och i
restaurang/massbranden &r det stolar samt mattor pa golv som brinner, detta ar
anledningen till valet av bransle.

3.1 Restaurangbrand

Restaurangbranden delas upp i tva brandforlopp utifran de tva tilldelade
brandscenarierna. Den ena &r en brand inne i besattningsméannens mass och den andra ar
en brand ute i restaurangdelen. Dessa delas sedan upp i tva olika handelser dar den ena
branden har intakta fonster och i den andra gar fonstren sonder. | berakningarna delas
sedan branden upp i ytterligare tva brander dar storleken pa rutnatet andras fran ett grovt
rutnat pa 20 cm celler till ett finare pa 10 cm celler. For att fa en dverblick hur
restaurangen ar uppritad i Pyrosim, se figur 1.

Fonster\N

Brand

. Mags 8 2 84 : — Utgang B

Inaktiv
bar

+—Utgéang A

Fonster”
Figur 1. Bild pa restaurangen. Bilden &r tagen fran Pyrosim.
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SP och CETENA har tillsammans kommit éverens om ett antal brandscenarier. Hur
dessa skall simuleras med avseende pa exempelvis sprinkleraktivering eller ej, 6ppna
eller stangda dorrar till brandrummet, fonster som spricker pa grund av varme etc. Detta
redovisas i tabellform nedan.

Restaurangbrand la

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pd, stangs av vid brand
Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad
Fonster Intakt.

Cellstorlek 20cm Kuber om 20 cm stora celler

Plats Ute | restaurangdelen

Restaurangbrand 1b

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pd, stangs av vid brand
Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad
Fonster Intakt.

Cellstorlek 10 cm Kuber om 10 cm stora celler

Plats Ute | restaurangdelen

Restaurangbrand 2a

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pd, stangs av vid brand
Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad
Fonster Intakt.

Cellstorlek 20cm Kuber om 20 cm stora celler

Plats Inne | massen

Restaurangbrand 2b

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pd, stangs av vid brand
Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad
Fonster Intakt.

Cellstorlek 10 cm Kuber om 10 cm stora celler

Plats Inne | massen

Restaurangbrand 3a

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pd, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Fonster Intakt = sonder | Gar sénder efter en uppnadd temperatur p& 300°C
Cellstorlek 20cm Kuber om 20 cm stora celler

Plats Ute | restaurangdelen

Restaurangbrand 3b

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pa, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Fonster Intakt = sonder | Gar sénder efter en uppnadd temperatur p& 300°C
Cellstorlek 10 cm Kuber om 10 cm stora celler

Plats Ute | restaurangdelen
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Restaurangbrand 4a

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pa, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Fonster Intakt = sonder | Gar sonder efter en uppnadd temperatur pa 300°C
Cellstorlek 20cm Kuber om 20 cm stora celler

Plats Inne | massen

Restaurangbrand 4b

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pa, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Fonster Intakt = sonder | Gar sonder efter en uppnadd temperatur pd 300°C
Cellstorlek 10 cm Kuber om 10 cm stora celler

Plats Inne | massen

3.1.1 Utdata

Vid berakningarna erhalls ett antal olika utdata utifran de parametrar som anges i FDS.
Denna information maste specificeras specifikt infor varje berakning och utgor en viktig
grund for vidare tolkningar som ligger till grund for bland annat
utrymningssimuleringar. Den information som anses vara av vikt for fortsatta analyser i
detta arbete &r:

Temperatur i taket som funktion av tiden
Brandgasspridning, stralning samt siktbarhet

Indata till utrymning

Undersdka stralning mot déack da fonster gar sonder
Temperatur pa fonstret

Data angaende nar en sprinkler skulle ha utlost

3.2 Hyttbrand

Nedan redovisas hyttbranden. For att fa en dverblick hur hytten ar uppritad i Pyrosim,
se figur 2. Langden pa korridoren ar 30 meter och bredden &r 1,6 meter.

Utgang

Utgén
gang Hoger

Vanster

Korridor

Temperaturtrad

Sangar som
brinner

Fonster
Figur 2. Hytten med tillhdrande korridor. Bilden &r tagen fran Pyrosim.
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Som tidigare beskrivits anges de ingaende parametrarna for de olika brandscenarierna i
tabellform nedan.

Hyttbrand 1a

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pd, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Dorr Oppen Ej troligt, men skulle kunna intraffa pga oaktsamhet
Fonster Intakt.

Cellstorlek 10 samt 20 cm Inne i hytten, kuber om 10 cm. i korridoren, kuber om 20

cm

Hyttbrand 1b

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pa, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Dorr Oppen Ej troligt, men skulle kunna intraffa pga oaktsamhet
Fonster Intakt.

Cellstorlek 5 samt 10 cm Inne i hytten, kuber om 5 cm. i korridoren, kuber om 10 cm

Hyttbrand 2a

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pd, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Dorr Stangd Det troliga tillstandet

Fonster Intakt = sonder | Gar sénder efter en uppnadd temperatur p& 300°C
Cellstorlek 10 samt 20 cm Inne i hytten, kuber om 10 cm. i korridoren, kuber om 20

cm

Hyttbrand 2b

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pa, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Dorr Stangd Det troliga tillstandet

Fonster Intakt = sonder | Gar sonder efter en uppnadd temperatur pd 300°C
Cellstorlek 5 samt 10 cm Inne i hytten, kuber om 5 cm. i korridoren, kuber om 10 cm

Hyttbrand 3a

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pd, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Dorr Oppen Ej troligt, men skulle kunna intraffa pga oaktsamhet
Fonster Intakt = sonder | Gar sénder efter en uppnadd temperatur p& 300°C
Cellstorlek 10 samt 20 cm Inne i hytten, kuber om 10 cm. i korridoren, kuber om 20

cm

Hyttbrand 3b

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pd, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Dorr Oppen Ej troligt, men skulle kunna intraffa pga oaktsamhet
Fonster Intakt = sonder | Gar sonder efter en uppnadd temperatur pd 300°C
Cellstorlek 5 samt 10 cm Inne i hytten, kuber om 5 cm. i korridoren, kuber om 10 cm
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Hyttbrand 4a

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen &r pa, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Dorr Stangd - 6ppen | Stangd fran borjan, sedan dppnad efter en specificerad tid.
Mest troligt pga att brandpersonal 6ppnar den

Fonster Intakt.

Cellstorlek 10 samt 20 cm Inne i hytten, kuber om 10 cm. i korridoren, kuber om 20
cm

Hyttbrand 4b

Del Tillstand Kommentar

HVAC Pa Ventilationen ar pa, stangs av vid brand

Sprinkler Av Annars antas branden bli kontrollerad

Dorr Stangd = Oppen | Stangd fran borjan, sedan dppnad efter en specificerad tid.
Mest troligt pga att brandpersonal 6ppnar den

Fonster Intakt.

Cellstorlek 5samt 10 cm Inne i hytten, kuber om 5 cm. i korridoren, kuber om 10 cm

3.2.1 Utdata

Den information som anses vara av vikt for fortsatta analyser géallande hyttbranden é&r:

e Temperatur i taket som funktion av tiden, samt omgivande ytor
e Brandgasspridning, stralning samt siktbarhet

e Indata till utrymning

e Undersoka stralning mot dack da fonster gar sonder

e Temperatur pa fonstret

e Data angaende nar en sprinkler skulle ha utlost

3.3 Tidpunkt da fonster gar sonder

For att fa reda pa vid vilken tidpunkt som ett fonster gar sonder har det gjorts
undersokningar i samband med testkorningar i FDS. Med hjalp av en modul i FDS som
kallas FDS2ascii samt med Smokeview (program som visuellt visar data fran FDS) har
detta kunnat astadkommas. Modulen FDS2ascii gor att man kan pa ett lampligt satt fa
fram olika sifferdata med hjalp av slice-filer (genomskarningsbild), boundary-filer (filer
som presenterar data for olika ytor) samt plot3D-filer. Dessa filer anvands normalt i
Smokeview dar man ser olika utdata grafiskt, men det gar alltsa dven att fa ut dem som
siffror. | fallen da det galler fonstren har en slice-fil placerats intill ett fonster och sedan
har det i Smokeview undersokts pa ett ungefar nar en temperatur som motsvarar 300°C
uppnatts. Detta innebér att ingen hansyn har tagits till det 6kade tryck som en brand ger,
utan endast temperaturen tas i beaktning. 300°C ar en temperatur som har valts genom
antagande, nagon narmare undersokning har ej gjorts.

For att 6verhuvudtaget kunna simulera att ett fonster gar sonder i FDS anvands
kommandot T_REMOVE. Nér detta kommando skrivs in i indatafilen forsvinner
objektet momentant vid den tid som anges.

3.3.1 Hyttbrand

Vid tiden 300 sekunder visade resultaten att fonstret gar sonder i det fall da dorren &r
oppen fran borjan. Vid tiden 360 sekunder visade resultaten att fonstret gar sonder i det
fall da dorren &r stangd initialt.
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3.3.2 Restaurangbrand

Eftersom en brand bade har angetts inne i massdelen och ute i restaurangen har olika
tider for da fonstren gar sonder uppnatts. Det finns ett flertal fonster intill branden bade
inne i massen och inne i restaurangdelen, se figur 3 for restaurangdelen och figur 4 for
massen. Dessa fonster gar sonder vid olika tider eftersom temperaturen 300°C uppnas
vid olika tidpunkter. Figurerna nedan beskriver endast hur det ser ut omkring branden i
de tva olika fallen. For lasaren kan det vara svart att uppfatta hur det ser ut i
verkligheten, men vad som anses vara av intresse &r orienteringen for fonstren enligt
figur 3.

Fénster 3

Stolar som brinner

Mattor som brinner /

Figur 3. Bild dver branden inne i restaurangdelen som dessutom visar i vilken ordning
fonstren kommer att ga sénder.

Inne i restaurangdelen visade det sig att fonster 1 uppnar en temperatur pa 300°C vid
tiden 155 sekunder, fonster 2 uppnar 300°C vid tiden 190 sekunder och fonster 3 uppnar
300°C vid tiden 255 sekunder.

Stolar som brinner

e

Mattor som brinner

Figur 4. Bild dver branden inne i massen som dessutom visar i vilken ordning fonstren
kommer att ga sonder.
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Inne i massen visade det sig att fonster 1 uppnar en temperatur pa 300°C vid tiden 150
sekunder, fonster 2 uppnar 300°C vid tiden 190 sekunder och fonster 3 uppnar 300°C
vid tiden 205 sekunder.

3.4 Ventilation

Enligt uppgift stdngs ventilationen av vid brand. Detta sker samtidigt som brandspjall
ser till att ingen transport av brandgaser kan ske till intilliggande brandceller. (Axelsson
J, 2006)

3.5 Tidpunkt da dorr 6ppnas

For att far reda pa nar en dorr med storsta sannolikhet 6ppnas i samband med brand har
en kontakt tagits med en anstalld styrman vid ett kant rederi. Efter samtal med den
anstallde kunde det konstateras att det tar maximalt tva minuter efter ett inkommet larm
till dess att brandstyrkan nar den utsatta hytten. Vid framkomst 6ppnas dorren till hytten
och slackningsatgérder vidtas omedelbart. Tester har visat att alarmeringen fran hytten
upp till bryggan tar ungeféar 30 sekunder. Den totala tiden tills dess att dorren in till den
brandutsatta hytten éppnas blir darmed 2,5 minuter baserat pa inhamtade uppgifter.
(Prag A, 2006)
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4 Resultat fran FDS

Nedan redovisas de resultat som FDS och dess berakningar har genererat. Tid till
kritiska forhallanden géllande temperatur, siktbarhet samt stralning har studerats. De
kriterier som rapportern ar baserad pa ar tagna fran brandskyddhandboken
(brandskyddshandboken 2002) eftersom inga generella krav finns for fartyg. Foljande
kriterier bor uppfyllas vid utrymning.

e Temperaturen pa luften far inte 6verstiga 80°C

e En kortvarig stralning p& max 10 kW/m?, en maximal stralningsenergi pa 60
kJ/m? utéver en stralning p& 1 kW/m?.

En l&ngvarig stralning p& max 2,5 KW/m?.

Brandgasniva pa lagst 1,6 + (0,1 x H) dar H ar rumshaojden, uttryckt i meter.
Sikten far ej understiga 10 m i utrymningsvagarna.

Toxicitet

Brandgasnivan gar inte att faststalla med hjélp av berdkningar i FDS, annat &n visuella
bedémningar i exempelvis Smokeview. Darmed &r det svart att saga nagot om gransen
mellan brandgaserna och det skikt som ej bestar av brandgaser. FDS ar ingen tvazons-
modell vilket gor att det & mer intressant att bestdmma hur pass bra siktbarheten &r i
brandgaserna istallet for att namna en klar grans pa brandgasnivaerna.

De resultat gallande toxicitet som fas ur berakningarna med FDS ér inte bra. Dessa ar
endast fingervisningar om hur giftiga brandgaserna ar inne i brandrummet. Darmed
avgransas dessa helt fran denna rapport.

Resultaten har tagits fram vid tva tidpunkter, vid maximal effekt samt vid den totala
berakningstiden. | de fall som kritiska forhallanden uppstar redovisas den aktuella
tidpunkten. For restaurangbranden uppnas maximal effekt vid 300 sekunder. For
hyttbranden uppnas maximal effekt vid 450 sekunder. | bada fallen ar den maximala
berakningstiden satt till 600 sekunder. Se bilaga A angaende effektutveckling for de
olika scenarierna.

4.1 Restaurangbrand

Nedan redovisas ett antal resultat fran en brand inne i restaurangdelen samt i massen
som finns beldgen inne i restaurangen. Nedan visas en oversiktsbild (figur 8) av
restaurangen for att fa en inblick av hur geometrin ar uppbyggd enligt.

Figur 8 nedan visar rutnétets konfiguration for en brand i restaurangdelen och figur 9
visar rutnatets konfiguration for en brand inne i massen. Storleken pa rutnatet vid
omradet kring branden ar 10 cm och utanfoér omradet ar storleken 20 cm.
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i1

'

Eha

Figur 9. Bilden visar rutnatskonfigurationen inne i méssen.

4.1.1 Temperatur

Resultaten fran de tva olika brandscenarierna redovisas vid tidpunkterna 300 och 600
sekunder. Anledningen till valet av dessa tidpunkter beror pa att vid 300 sekunder
uppnas maxeffekt, darefter avtar effekten med tiden till den totala berékningstiden 600
sekunder.

Den tillhérande temperaturskalan for figur 10 borjar pa 20°C och slutar pa 570°C med
ett intervall pa 55°C. Maximal temperatur vid denna tidpunkt pa cirka 2 meter uppgar
till ungefar 80°C och paverkar darmed inte personséakerheten vid utrymning. | taket
uppnas en temperatur pa cirka 200°C vilket inte bor paverka materialets hallfasthet.
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Figur 10. Temperatur vid tiden 300 sekunder for fint rutnat (cafe_1)

Den tillhrande temperaturskalan for figur 11 borjar pa 20°C och slutar pa 370°C med
ett intervall pa 35°C. De férhallanden som uppstar vid denna tidpunkt &r lindrigare an i
foregaende exempel.

Figur 11. Temperatur vid tiden 600 sekunder for fint rutnat (cafe_1)

Den tillhorande temperaturskalan for figur 12 borjar pa 20°C och slutar pa 620°C med
ett intervall pa 40°C. Pa grund av att branden &r belagen inne i massen och darmed
avskarmad fran resten av restaurangdelen blir temperaturen lag, eftersom mindre varma
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brandgaser transporteras ut i restaurangdelen. Det uppstar inte kritiska forhallanden,
varken ur utrymnings- eller materialsynpunkt.

Figur 12. Temperatur vid tiden 300 sekunder for fint rutnat (cafe_2)

Vid tiden 600 sekunder (figuren nedan) har branden avtagit och temperaturen i hela
tvarsnittet blivit nagot lagre.

Figur 13. Temperatur vid tiden 600 sekunder for fint rutnat (cafe_2)

4.1.2 Brandgasspridning och siktbarhet

Brandgaserna begransas inom lokalen eftersom spridningsmajligheterna ut &r sma pa
grund av lokalens geometri dorrar ut till omgivningen. Inom en relativt kort tid efter
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brandens utbrott har det genererats stora mangder brandgaser vilket kan askadliggoras i
bilden nedan.

Figur 14. Brandgasspridning vid tiden 160 sekunder for en brand i restaurangdelen

Resultaten fran de bada scenarierna gallande siktbarheten redovisas vid 220 respektive
350 sekunder. Vid dessa tidpunkter uppstar kritiska férhallanden gallande
personsékerheten vid utrymning for respektive scenario. Eftersom branden i cafe_2 &r
beldgen i massen begréansas flodet av brandgaser till restaurangdelen, déarav den langre
tiden till kritiska forhallanden.

Den tillhdrande skalan for siktbarheten i figur 15 borjar pa 0,5 och slutar pa 30,5 meter
med ett intervall pd 3 meter.

o e e e e |

Figur 15. Siktbarhet vid tiden 220 sekunder for fint rutnat (cafe_1)

Den tillhdrande skalan for siktbarheten i figur 16 borjar pa 1,5 och slutar pa 31,5 meter
med ett intervall pa 3 meter.
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Figur 16. Siktbarhet vid tiden 350 sekunder for fint rutnat (cafe_2)

4.1.3 Stralning

Eftersom varmestralning paverkar ett materials hallfasthet negativt ar det viktigt att ta
reda pa hur stor stralningen blir mot skrovet pa fartygets utsida da det byts ut fran stal
till lattviktsmaterial. Det &r dessutom viktigt att undersoka stralning inne i
passagerarutrymmen eftersom kriterier ur den aspekten maste uppfyllas da det galler
personsakerheten ombord pa baten.

4.1.3.1 Stralning fran varma brandgaser

Nagon stralning inne i restaurangdelen fran brandgaserna tas inte hansyn till eftersom
kritiska forhallanden for utrymning uppstar langt tidigare med avseende pa siktbarheten.
Brandgaserna genererar inga hoga temperaturer vilket i sin tur inte bidrar till nagon
betydande stralningsintensitet.

4.1.3.2 Stralning mot omgivande ytor intill branden

Som tidigare namnts uppnas maximal effekt vid 300 sekunder fér bade brand i
restaurang- och massdelen. | figuren visas stralningsintensiteten vid 300 sekunder mot
omgivande ytor. Tillhérande skala g&r frn 0 — 25 kW/m? med ett intervall pa 2,5
kW/m?. Stralningsintensiteten &r forhallandevis hég nara branden, det visar sig att
strdlningen blir hdgre &n 20 kW/m?. Detta vérde kan ses som ett gransvarde dar manga
material antander (Drysdale D, 1998). En anledning till den héga stralningintensitet som
visas i berakningen ar att lagor fran branden traffar vaggen. Vidare anses inte
stralningsintensiteten vara av betydelse en bit fran branden dar den endast kommer upp i
maximalt 8 kKW/m?.
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Figur 17. Stralning mot omgivande ytor i berakning cafe_l-

4.1.3.3 Stralning mot skrov

Om ett eller flera fonster skulle ga sonder vid en brand kommer stralning att uppsta mot
fartygets utsida ovanfor det trasiga fonstret. Stralningen mot skrovet uppkommer pa
grund av varma brandgaser och eventuella flammor.

Stralningen for de tva olika scenarier som simulerats redovisas i diagramform vid 310
sekunder da stralningen uppskattades vara som hogst eftersom temperaturen ar hogst
vid denna tidpunkt. | scenariot cafe_4 ar branden beldgen i massen som ar ett mindre
rum inneslutet i restaurangen. Detta skapar en hogre temperatur och darmed stralning,
vilket kan askadliggoras i diagrammen nedan.

Stralningen mot skrov vid tiden 310 sekunder
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Figur 18. Stralning mot skrovet utanfor fonstret i cafe 3
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Stralning mot skrov vid tiden 310 sekunder
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Figur 19. Stralning mot skrovet utanfor fonstret i cafe_4

4.1.4 Sprinkleraktivering

Data angaende sprinklerna pa fartyget ar tagna fran de uppgifter som SP har angivit.
Sprinklerna som finns installerade pa fartyget som berékningarna bygger pa har ett RTI-

varde pa 50+/m-s samt en aktiveringstemperatur pa 68°C. En aktiveringstemperatur pa
57°C ér ett varde som enligt uppgift fran SP skulle kunna anvéandas. Da det rader
osakerhet kring vilka bulber som verkligen anvands antas bulber som aktiverar vid 68°C
for att vara konservativ da dessa aktiverar senare. | FDS finns mojligheten att placera
sprinklers och gdra berékningar pa nar dessa aktiveras. Det ar i forsta hand av stort
intresse att ta fram den tidpunkt en sprinkler aktiverar eftersom aktiveringen maste ske
innan kritiska forhallanden uppstar.

Resultaten fran berakningarna visar att sprinkleraktivering inne i massen sker vid 130
sekunder. Ute i restaurangdelen sker en aktivering av sprinklerna ovan branden vid
tiden 140 sekunder.

4.1.5 Diskussion

Resultaten av de berdkningar som gjorts pavisar att kritiska forhallanden ur
utrymningssynpunkt uppstar vid cirka 3,5 minuter med avseende pa sikten for brand
inne i restaurangdelen, samt cirka 6 minuter for brand inne i massdelen. Resonemanget
bygger pa att sprinklerna ej aktiveras. For stralning respektive temperatur uppnas inte
kritiska forhallanden.

Materialet inne i brandrummet paverkas inte av stralning eller temperatur fran
brandgaserna, men nara branden blir temperatur och stralning sa pass hog att
materialpaverkan kan uppsta. Stralningen mot fartygets skrov visar en relativt l1ag
stralningsintensitet vilket beror pa att FDS inte &r ett bra program for
stralningsberakningar. Sannolikt ar stralningen hogre eftersom varma brandgaser
kommer att antdndas utanfor det trasiga fonstret och traffa skrovet. Under rubrik 5.1.1
(gridoberoende i restaurangbranden) kan temperaturerna i branden utlésas.
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4. Resultat frAn FDS

Sprinkleraktiveringen sker innan kritiska forhallanden uppstar och da anses branden bli
kontrollerad. I vissa (generella) fall kan en sprinkler ge upphov till att blanda
brandgaserna sa pass mycket att synbarheten paverkas. Denna effekt bor inte paverka
synbarheten ute i restaurangen da denna har sa pass stor volym att detta fenomen kan
forbises.

4.1.6 Gridoberoende i restaurangbranden

For att undersdka gridoberoende har temperaturen i branden plottats mot h6jden med
avseende pa tre olika rutnatstorlekar, grov, mellan och fin. De olika storlekarna
motsvarar 40 (berékning c), 20 (berdkning b) respektive 10 cm (berdkning a). Vid en
jamforelse dem emellan kan det konstateras att 16sningen gar mot gridoberoende da
rutnatet narmar sig en storlek pa 10 cm.

Restaurangbranden &r uppdelad i tva olika brander. Den ena &r belagen i
restaurangdelen och den andra i massen, darmed undersoks dessa var for sig.

Temperatur som funktion av hojden vid tiden 300 sekunder for
cafe_1
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Figur 6. Gridoberoende i cafe_1
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Temperatur som funktion av hdéjden vid tiden 300 sekunder for
cafe_2
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Figur 7. Gridoberoende i cafe_2

4.2 Hyttbrand

| detta avsnitt redovisas ett antal resultat fran en brand inne i en hytt med tillhérande
korridor. Ett antal olika scenarier har studerats utifran samma brandbelastning, (se
simuleringsuppstallning). Utifran dessa scenarier har stralning, temperatur samt
siktbarhet studerats.

Nedan visas en bild 6ver hur rutnatet &r konfigurerat for hyttbranden. Bilden visar det
fina rutnatet da storleken i korridoren och hytten ar 10 cm respektive 5 cm.
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Figur 22. Gridkonfiguration for hyttbrand.
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4.2.1 Temperatur

Resultatet for hyttbranden redovisas vid tidpunkten 450 sekunder da maximal effekt
uppnas, samt vid total berakningstid 600 sekunder.

Tillhérande temperaturskala for figurerna nedan borjar pa 20°C och slutar pa 220°C
med ett intervall pa 20°C. Maximal temperatur vid de bada tidpunkterna pa cirka 2
meter uppgar till ungefar 150°C. | taket uppnas en temperatur pa narmare 200°C.

Figur 23. Temperatur vid tiden 450 sekunder i korridoren med fint rutnat

220

180

140

Figur 24. Temperatur vid tiden 600 sekunder i korridoren med fint rutnat

En stangd respektive en dppen dorr intill ett brandrum kan gora stor skillnad da det
galler personsakerhet. Férutom att brandgaser hindras fran att spridas, begransas dven
effektutvecklingen i branden. Foljden av detta blir en ldgre temperatur pa grund av den
minskade syretillforseln. Nedan illustreras enligt figur 25 skillnaden i temperatur mellan
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4. Resultat frdn FDS

stangd respektive 6ppen dorr inne i hytten, bilden pavisar att det rader stor skillnad
mellan fallet da dorren &r 6ppen respektive stangd. Temperaturen &r tagen fran tiden 450
sekunder.

Da kurvan studeras ar det viktigt att tanka pa att FDS inte beharskar underventilerade
brander vidare bra. Men det ger en fingervisning om den uppenbara skillnaden.

Skillnad mellan stdngd och 6ppen dorr. Temperatur som
funktion av hdjden
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Figur 25. Skillnad i temperatur da dorren ar stangd respektive 6ppen till hytten

4.2.2 Brandgasspridning och siktbarhet

Enligt figurerna nedan dndras inte hojden pa brandgaserna anmarkningsvart mellan 7,5
minuter och 10 minuter. Bada figurerna under &r tagna fran berékning cabin_1b.

I

Figur 26. Brandgasspridning i korridor vid tid 450 sekunder.

i

Figur 27. Brandgasspridning i korridor vid tid 600 sekunder.

Figuren nedan &r fran berakning cabin_3b dar fonstret har gatt sonder vid tiden 370
sekunder. Noterbart &r att brandgasnivan inte skiljer sig speciellt fran fallet da fonstret
inte gar sonder.
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4. Resultat frAn FDS

Figur 28. Brandgasspridning i korridor samt utanfor fonster vid tiden 450 sekunder.

Den tillhdrande skalan for siktbarheten for de bada figurerna nedan borjar pa 0 och
slutar pa 30 meter med ett intervall pa 3 meter.

Vid tiden 450 sekunder noteras en siktbarhet som ar sdmre an vid tiden 600 sekunder.
Detta kan forklaras med att effektutvecklingen ar maximal vid 450 sekunder for att
sedan avta. Sett ur personsakerhetssynpunkt visar resultaten att en séker utrymning kan
utfoéras med avseende siktbarheten.

Figur 29. Siktbarhet i korridor vid tiden 450 sekunder
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Figur 30. Siktbarhet i korridor vid tiden 600 sekunder

4.2.3 Stralning

Sé& som beskrivet i restaurangbranden gallande stralning, ar det ur materialsynpunkt
viktigt att ta reda pa hur stor stralningen blir mot skrovet pa fartygets utsida. Detta da
det eventuellt ska bytas ut fran stal till lattviktsmaterial. Ur samma aspekt ar det viktigt
att undersoka stralning mot omgivande ytor intill branden. Det ar dessutom viktigt att
undersoka stralning inne i korridoren utanfor hytten eftersom den anvands som
utrymningsvég.

4.2.3.1 Stralning fran varma brandgaser

Enligt den dvre figurens tillhorande skala dver stralningen, borjar skalan pa 1,7 och
slutar p& 11,2 kW/m?, med ett intervall p& 0,95 kW/m?. Den nedre figurens tillhérande
skala gver stralningen borjar pa 1,7 och slutar p& 9,7 kW/m?, med ett intervall pa 0,8
KW/m*.

Resultaten utifran bilderna visar att varken vid 450 eller 600 sekunder paverkas
utrymningen eller materialet i korridoren.
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Figur 31. Stralningsintensitet vid tiden 450 sekunder i korridoren med fint rutnat

Figur 32. Stralningsintensitet vid tiden 600 sekunder i korridoren med fint rutnat
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4. Resultat frdn FDS

4.2.3.2 Stralning mot omgivande ytor intill branden

Ur materialsynpunkt ar det viktigt att studera stralningsintensiteten mot omgivande ytor
vid maximal effektutveckling eftersom stralningen ar som storst da. Som tidigare
namnts uppnas maximal effekt vid 450 sekunder for brand i hytten.

| figuren visas stralningsintensiteten vid 450 sekunder mot omgivande ytor. Tillhdrande
skala gér frn 0 — 40 KW/m? med ett intervall p& 4 kW/m?.

— 000
—

Figur 33. Bilden visar stralning mot omgivande ytor intill branden vid 450 sekunder

4.2.3.3 Stralning mot skrov

Diagrammen nedan visar stralningen mot skrovet ovan fonstret efter att det har gatt
sonder pa grund av varme. Som tidigare namnts antas fonstret ga sonder vid en
temperatur pa 300°C. Skillnaden mellan de olika berakningarna cabin_2b och cabin_3b
ar att i den forstndmnda &r dorren stangd under hela brandférloppet och i den
sistnamnda ar dérren 6ppen under hela brandforloppet. | bada berakningarna uppgar
strdlningen mot skrovet till ungefar 3,5 kW/m?. | figur 34 dkar strdlningen nagot vid
héjden 2 meter for att sedan fortsétta att minska. Detta kan forklaras med att det lokalt
ar varmare just vid den hojden.
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4. Resultat frAn FDS

Stralning mot skrov mellan tiden 410-510 sekunder. Visar stralningen
ovan fonstret
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Figur 34. Visar stralningen mot skrovet for hyttorand med fint rutnat (cabin_2b)

Stralning mot skrov mellan tiden 410-510 sekunder. Visar
strélningen ovan fénster
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Figur 35. Visar stralningen mot skrovet for hyttorand med fint rutnat (cabin_3b)

4.2.4 Sprinkleraktivering

Resultaten visar att en sprinkler i hyttoranden med 6ppen dorr aktiverar vid 170
sekunder. I fallet da dorren &r stangd aktiveras sprinklern efter cirka 130 sekunder.

4.2.5 Diskussion

Enligt tidigare redovisade kriterier for saker utrymning far temperaturen vara hogst
80°C i utrymningsvagen. Utifran de resultat som berakningarna gett kan det pavisas att
kritiska forhallanden eventuellt uppkommer, pa grund av den temperatur som uppstar i
korridoren vid de aktuella tidpunkterna. Det &r svart att avgora en exakt temperatur
mellan 1,5 — 2 meter, men det kan konstateras att under 1,5 meter dverstiger ej
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4. Resultat frdn FDS

temperaturen 80°C. | 6vrigt med avseende pa gallande kriterier uppstar inte kritiska
forhallanden ute i korridoren.

Materialet paverkas inte av stralning eller temperatur fran brandgaserna, men néra
branden blir temperatur och stralning sa pass hog att materialpaverkan kan uppsta. Som
beskrevs tidigare i restaurangbranden &r resultatet for stralningen mot skrovet lagt och
inte helt tillforlitligt eftersom FDS inte &r bra vid stralningsberakningar. Under rubrik
5.2.1 (gridoberoende i hyttbranden) kan temperaturerna i branden utlésas.

Sprinkleraktivering sker vid ungefar 3 minuter. Detta far till foljd att brandgaserna kyls
sa pass mycket att kritiska forhallanden ej kommer att uppsta pa grund av temperaturen,
varken for personsédkerheten eller ur materialsynpunkt.

4.2.6 Gridoberoende i hyttbranden

For att undersdka gridoberoende har temperaturen i branden plottats mot h6jden med
avseende pa tre olika storlekar for rutnatet, grov, mellan och fin. De olika storlekarna ar
40, 20 respektive 10 cm. Det visar sig att [6sningen gar mot gridoberoende. Slutsatsen
om gridoberoende dras utifran att differensen mellan fingriden och mellangriden ar
mindre &n mellan grovgriden och mellangriden.

Den berékning som undersoks &r cabin_1.

Temperatur som funktion av héjden vid tiden 400 sekunder for cafe_1
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Figur 21. Gridoberoende i cabin_1
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5 Jamforelseanalys

Vid all anvandning av CFD-modeller &r det bra att jamfara de resultat man far med
andra modeller, exempelvis tva-zonsmodeller. Detta for att man inte kan forlita sig pa
endast en modell och de resultat den visar. Eftersom CFD-modellen inte &r begransad
av geometri och material kan det vara bra att jamféra med en tva-zonsmodell som har
begransningar ur de aspekterna. Utifran detta har FDS jamforts med tva-zonsmodellen
C-Fast.

For att gora en bra jamforelse mellan modellerna undersoks temperaturerna bade i och
langt ifran branden. P& grund av att C-Fast gor sina berékningar med en form av
medeltemperatur och momentan spridning, bor temperaturen vara hogre langt ifran
brandkéllan jamfort med CFD-modellen. Motsatt resonemang géller nara brandkéllan
vilket leder till en lagre temperatur med C-Fast jamfort med CFD-modellen.

5.1 Uppstéallning och resultat

C-Fast har begrénsningar gallande geometrin som gor att stora rum med normaltakhdojd
inte fungerar att géra berakningar pa. Ett exempel pa detta problem &r en lang korridor
sasom i fallet med hyttbranden. For att kunna gora en berakning pa hyttoranden delades
korridoren upp i 10 olika block. Materialen i vdggarna antogs vara gips och taket antogs
vara av stal. Effektkurva som SP har fatt fram genom konforsok med en madrass
anvandes som dimensionerande brand.

For restaurangbranden delades domanen upp i 5 olika block, dar materialen i vaggar och
tak antogs till samma som i hyttbranden. Branden bestod av brinnande stolar samt en
brinnande golvmatta, dar data har tagits fran de data som SP och CATENA har fatt fram
genom konforsok.

De resultat som tagits fram utifran berakningar med C-Fast och FDS pavisar att FDS
stdimmer val 6verens med den teori som beskrivits ovan.

For att se resultat pa jamforelseanalysen for restaurang- och hyttbranden, se diagram i
bilaga C (se framfor allt figur 47).
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6. SIMULEX och utrymning

6 SIMULEX och utrymning

SIMULEX é&r en modell som anvands for att simulera utrymningstider. Programmet kan
importera CAD-filer utan problem och genom detta kan i stort sett vilka ritningar som
helst importeras. | programmet finns ett antal fordefinierade personer och olika
beteenden for dessa personer. Bland annat finns IMO:s krav i programmet vilket gor
modellen relevant for utrymningsforsoken. Eftersom detta projektarbete pd manga satt
ar begrénsat att folja vissa regler och krav som &r uppsatta av IMO &r det en fordel att
SIMULEX har detta forinstallerat. Vidare har valideringsforsok gjorts av ett antal olika
foretag och universitet. Forsok dar modellen har jamforts med verkliga utrymningar
visar pa att modellen stammer vl 6verens med verkligheten. (Internet 6, 2006)

6.1 Utrymning

6.1.1 Allmant

De fyra olika fall som har simulerats har tagits fram utifran uppdragsgivaren krav och
IMQO:s regler om utrymning. Den modell som har anvénts ar SIMULEX version 11.1.3
och har tillhandahallits av Lunds Tekniska Hogskola. I modellen finns IMO:s
bestammelser angaende personal och passagerare pa fartyg till sjoss. Dessa har den
fordelning och ganghastighet som finns beskrivet i IMO:s regelverk.

6.1.2 Fall1

| fall 1 simulerades utrymning vid en hyttbrand pa déack 8 nattetid med maximal
belastning i passagerarhytterna. | dversiktsbilden nedan ges en 6verblick av scenariot
dar den tomma hytten symboliserar den hytt som brinner. Dacket har vidare delats in i
fyra ungefar lika stora block dar en trappa centralt i vart och ett av blocken leder ner till
dack 7. Passagerarna i de olika blocken ar kopplade till ndrmaste lank som leder ner till
dack 7. Vid utrymningen passerar inga ménniskor den brinnande hytten eftersom
brandgaser och stralning skulle hindra detta i verkligheten. Totalt utrymde 291 personer
fran hytterna pa dack 8 ner till dack 7. Responstiden ar satt till 600 + 180 sekunder av
IMO och innefattar varseblivnings- besluts- och reaktionstid utifran givna foreskrifter
fran de regler som IMO har faststallt. Totalt tog det 16 minuter for alla manniskorna att
ta sig ut i det fria pa dack 7. Vid simuleringen har bara passagerare utrymt fran de olika
dacken och ingen hansyn till beséattningsman har tagits. Detta pa grund av att antalet
beséttningsman dr svart att uppskatta nattetid och vidare anses besattningsmannens
narvaro ej fordréja utrymningen utan snarare paskynda den.
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Figur 36. Bild Gver fall 1 innan simuleringsstart.
6.1.3 Fall 2

| fall 2 simulerades en utrymning vid en brand i restaurangen. Branden antas dga rum
under dagtid och passagerare befinner sig utspritt i alla tankbara utrymmen bade pa
dack 8 och dack 7. Precis som i fall 1 under nattetid &r personerna pa dack 8 lankade till
den narmaste av de fyra trapporna som finns att tillga. Pa dack 7 finns tva olika
utgangar dar personerna inte ar lankade till nagon specifik utgang. Totalt sett utrymmer
275 personer varav 26 stycken ar besattningsman och resten ar vanliga passagerare.
Storre delen av manniskorna 175 stycken befinner sig i restaurangen pa déack 7 och
resterande befinner sig ovanfor pa dack 8. Responstiden var satt till 300 + 90 sekunder.
Totalt tog det 9 minuter och 52 sekunder for alla personerna att ta sig ut i det fria pa
dack 7.

Floor B - deck® open do...dxf

B | :
Figur 37. Bild 6ver fall 2 innan simuleringsstart
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6.1.4 Fall 3

Fall 3 simulerades utifran samma forutsattningar som fall 2 forutom att 2 stycken
trappor tagits bort fran dack 8. De borttagna trapporna leder ner till branden i
restaurangen och skulle inte vara mojliga att anvanda pa grund av eventuell
brandgasspridning i trapphuset. Totalt tog det 9 minuter och 53 sekunder for alla
personerna att ta sig ut i det fria pa dack 7. Denna tid &r i princip identiskt som fall 2
vilket &r anmarkningsvart, detta diskuteras vidare under rubriken diskussion.

o mﬂéﬂiglm TILEE S LT L IL Fan

Figur 38. Bild dver fall 3 efter 4,59 sekunder fran 5|muler|ngsstart

6.1.5 Fall 4

Fall 4 simulerades utifran samma forutsattningar som fall 1 forutom att 2 stycken
trappor tagits bort fran déack 8 for att undersoka om utrymningstiden blir férandrad. De
borttagna trapporna leder ner till restaurangen och motsvarar de krav som stalls av IMO.
Totalt tog det 15 minuter och 54 sekunder for alla personerna att ta sig ut i det fria pa
déack 7. Detta ar 5 sekunder snabbare an i fall 1 vilket & anmérkningsvért.
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Figur 39. Bild 6ver fall 4 efter 9,33 sekunder frén simuleringsstart

6.2 Diskussion

De likartade tiderna mellan da trapporna anvands och inte anvands beror formodligen pa
den stora spridningen i besluts- och reaktionstiden. Vidare ar besluts- och reaktionstiden
slumpmassigt fordelad, vilket ar en likformig férdelning och antalet personer som
paborjar utrymning mellan 420 och 780 s &r dver tiden konstant. Den stora spridningen
pa besluts- och reaktionstiden medfor att trappornas bredd inte blir begransande for
flodet eftersom personflddet i trapporna éver tiden blir liten.

Jamforelsediagrammen i bilaga B visar att trapporna inte ar en begransande faktor da
det galler personflode till atersamlingsplatsen ute pa dack. Vidare kan man tanka sig att
om man tar hansyn till gruppdynamik kommer manniskor att utrymma tillsammans i
storre utstrackning. Detta medfor att om man tar hansyn till gruppdynamiken sa
kommer fler att utrymma samtidigt och trapporna kan da bli en begransande faktor, da
dessa kan ses som flaskhalsar.
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7 Diskussion utifran simuleringar

Nedan diskuteras personsakerhet och paverkan pa byggnadsmaterialen vid brand. Da
det géller personsakerheten har de kriterier géllande utrymning som finns skrivna i
Brandskyddshandboken (Brandskyddshandboken) anvants, detta for att det inte finns
nagra skrivna regler for sjofarten. Da materialen i fartyget skall erséttas med lattare
material hade det varit en fordel att berdkna brander med de termiska data som galler for
de kommande materialen. Men eftersom ingen vet vilket material som erséatter vad, gar
det inte att gora sadana berakningar. Darmed ar berékningarna utférda pa dagens
byggnadsmaterial med dess termiska egenskaper.

7.1 Personsakerhet

For att kunna sékerstélla en tillfredstallande utrymning maste vissa kriterier vara
uppfyllda. Detta betyder att utrymningen maste vara avklarad innan kritiska nivaer &r
uppnadda for nagot av dessa kriterier. Pa grund av de krav som IMO (International
Maritime Organisation) har faststallt blir utrymningstiderna fran bade en hyttbrand och
en restaurangbrand valdigt langa. Detta beror framst pa att reaktionstiderna nattetid ar
stallda till 600 = 180 sekunder. Men aven dagtid ar reaktionstiderna ett problem da
tiderna ar satta till 300 £ 90 sekunder. IMO har som krav att reaktionstiderna ska folja
en slumpmassig fordelning. Detta fungerar med all sékerhet nattetid da manniskorna till
storsta delen reagerar oberoende av varandra, speciellt vid hytterna da de flesta ligger
och sover. Dagtid anser vi att reaktionen hos passagerare bor félja en lognormalférdelad
kurva eftersom manniskorna med all sannolikhet reagerar beroende av varandra.

7.1.1 Restaurangbrand

For restaurangbranden uppnas kritiska forhallanden gallande synbarheten, sikten
understiger har 10 meter. Detta galler bade for en brand inne i massen samt en brand i
restaurangdelen. Tiderna uppgick till 350 sekunder for massbranden respektive 220
sekunder for restaurangbranden. Jamfort med de resultat som ges av SIMULEX anses
inte en tillfredsstallande utrymning fran restaurangen kunna ske da utrymningen tar 10
minuter dagtid.

Nattetid har personerna pa béten inte ens reagerat innan Kritiska nivaer har uppstatt.
Reaktionstiderna i sig &r ett problem som vi menar borde revideras. Det verkar inte
rimligt med en reaktionstid pa 600 + 180 sekunder.

Ovanstaende resonemang géller ej da sprinkler aktiverar. Vid sprinkleraktivering anses
branden bli kontrollerad och darmed infinner sig inte kritiska forhallande. Inne i massen
aktiveras sprinkler vid 130 sekunder och ute i restaurangdelen vid tiden 140 sekunder.
Detta betyder att branden blir kontrollerad innan kritiska forhallanden har uppstatt.

Man kanske kan tanka sig att kritiska forhallanden uppstar med avseende pa
siktbarheten nar sprinklerna aktiveras. Detta pa grund av att brandgaslagret sjunker och
omblandas med luften under nér den kyls ner. Men pa grund av den stora volym som
restaurangen utgor anses inte siktbarheten ur denna aspekt utgéra ett problem.
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7. Diskussion utifran simuleringar

7.1.2 Hyttbrand

For en brand i hytten med tillhérande korridor kan eventuellt kritiska férhallanden
uppsta gallande temperaturen. Detta ar svart att avgora da kriterierna sager att
temperaturen ej far dverstiga 80°C i den del som utrymningen sker i. Vid héjden 1,5
meter kan det konstateras att temperaturen understiger 80°C. Fran 1,5 meter upp till 2,4
meter ar det dessvarre valdigt svart att avgora temperaturen. Bedomningen blir &nda att
inga kritiska forhallanden bor uppsta ur utrymningsperspektiv.

Da det galler hyttbranden aktiveras sprinklern vid tiden 170 sekunder. Men da inga
kritiska forhallanden bér uppsta anses inte sprinkleraktiveringen vara av vikt for
personsakerheten da det galler temperatur. Ett problem som skulle kunna uppsta i
samband med att en sprinkler utlGser ar den 6kande uppkomsten av ofdrbréanda
brandgaser pa grund av kylning. Detta kan gora att korridoren till viss del rokfylls fran
golv till tak, vilket kan gora att siktbarheten forsamras sa pass mycket att den nar
kritiska nivaer.

Berakningarna har pavisat vikten av stangda dorrar in till hytterna. Med stangda dorrar
fas en betydligt lagre effektutveckling samtidigt som brandgasspridning begransas ut till
ovriga domaner.

Pa fartyget finns dven en brandstyrka som ar brandutbildade och &r pa plats vid branden
inom 2 minuter. Detta tillsammans med fungerande sprinklers, gor att personsékerheten
kan anses vara tillfredsstéllande god.

7.2 Material

Stralningen mot skrovet ovan fonster da detta har spruckit bedéms vara sa pass lag i alla
scenarier (endast 3,5 kW/m?) att ingen péverkan kan anses vara av vikt.

Temperaturen i brandrummet for hyttbranden anses bli sa pass hog att paverkan kan ske
pa material och omgivande ytor. Detsamma galler for stralningen inne i hytten. Ute i
korridoren sker ingen materialpaverkan.

For brand i restaurangdelen och i massen géller att temperatur och stralning &r sa pass
hog att materialpaverkan kan ske. Detta géller endast i anslutning till branden. En bit
ifrdn branden anses ingen paverkan kunna ske.
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8. Slutsats

8 Slutsats

Foljande betydande slutsatser for denna rapport kan dras utifran de olika berakningar
som har gjorts med hjélp av de anvédnda modellerna.

Sa lange sakerhetssystemen sasom brandlarm och sprinkler fungerar som de
forvéntas gora vid en eventuell brand ar personsékerheten god.

Da sdkerhetssystemen inte fungerar kan ej personsakerheten faststéllas. Detta
galler framfor allt for restaurangbranden da siktbarheten ar dalig, men aven for
hyttbranden finns det risk for att kritiska nivaer uppnas gallande temperaturen i
brandgaserna.

Restaurangen blir snabbt rokfylld. Detta beror sannolikt pa att relativt lite
brandgaser transporteras ut genom de sma utgangarna fran lokalen.

Stralningsnivaer mot skrov blir inte sa hdga att stralningen har nagon
materialpaverkan. Brandgaserna som strommar ut kyls snabbt av mot skrovet.

Inne i brandrummen blir temperaturen hog, detta kan medféra direkta problem
for de omkringliggande materialen. Samtidigt kan den uppkomna stralningen
fran branden i sig och varma brandgaser utgora en negativ materialpaverkan.

Utrymningstiderna blir relativt langa, detta beror framfor allt pa den langa
responstid som &r satt utifran IMO:s regelverk. Dagtid anses en lognormal
fordelning 6ver responstiden vara mer trovérdig an en slumpmassigt fordelad
kurva.

Jamforelseanalys for FDS med hjélp av C-Fast visar att berdkningarna ar
trovardiga. Nara branden tenderar en tva-zonsmodell (C-Fast) underskatta
temperaturen och langt ifran Gverskatta temperaturen. Diagrammen fran
jamforelsen pavisar att denna teori stammer.
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Bilaga A — Effektutvecklingar

Bilaga A — Effektutvecklingar
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Figur 41. Effektutveckling for brand inne i méssdelen




Bilaga A — Effektutvecklingar
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Figur 42. Effektutveckling for brand i hytten




Bilaga B — Jamforelsediagram utrymning

Bilaga B — Jamforelsediagram utrymning
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Figur 43. Antal personer som natt atersamlingsplatsen som funktion av tiden







Bilaga C — Resultat jamforelseanalys

Bilaga C — Resultat jamforelseanalys
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Figur 44. Temperaturen som funktion av héjden inne i branden vid tiden 300 sekunder
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Figur 45. Temperaturen som funktion av héjden ute i lokalen vid tiden 300 sekunder




Bilaga C — Resultat jamforelseanalys

Hyttbrand
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Figur 46. Temperaturen som funktion av héjden inne i branden vid tiden 450 sekunder
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Figur 47. Temperaturen som funktion av hdjden ute i korridoren vid tiden 450 sekunder




Bilaga D — Ritningar

Bilaga D — Ritningar

Figur 50. Bilden ar en ritning Over dack 8 dar hytterna &ar belagna







Bilaga E —CFD

Bilaga E — CFD

Computational Fluid Dynamics (CFD) &r ett verktyg som har funnits ett antal ar inom
framst industrisektorn. Alla har vi val satt bilder pa bilar som placeras i en vindtunnel
for att sedan simulera aerodynamiken med hjélp av datorer. CFD har pa senare ar blivit
ett viktigt hjalpmedel &ven inom brand da olika CFD-modeller kan anvéndas for att
simulera floden och andra faktorer som uppstar pa grund av brand. De olika koderna gor
vissa mer eller mindre grova antaganden angaende forbrannings- och
stralningsmodeller, men det de har gemensamt ar att dela in hela domanen i ett stort
antal kontrollvolymer och l6ser forenklade Navier-Stokes ekvationer vid randen for
rutnétet. Detta gor att CFD-modeller med dagens moderna och snabba datorer med
fordel anvands istéllet for tva-zonsmodeller da geometrin ar komplex.

De modeller som framst anvands inom brand &r RANS- och LES-koder, men dven DNS
—modeller. Fordelar och nackdelar mellan de olika turbulensmodellerna beskrivs nedan.

Skillnaden mellan olika turbulensmodeller

Det som skiljer modellerna at ar séattet som modellerna modellerar turbulensen i
flamman. RANS medelvardesbildar turbulensen vilket ger fordelen att berédkningen kan
ha storre tidssteg och stérre kontrollvolym. Nackdelen &r att I6sningen ar implicit och
itereras fram vilket gor berédkningen tyngre. (Andersson, J.D, 1995)

En LES-modell tar endast med den turbulens som &r mindre i diameter &n rutnatets
karakteristiska diameter, medens den diameter som &r storre an rutnatets karakteristiska
diameter berdknas direkt. L6sningen &r explicit med ett tidssteg proportionellt mot
rutnatets storlek. (Andersson, J.D, 1995) For att ett bra resultat skall uppnas kravs sma
kontrollvolymer, men desto mindre kontrollvolymer desto tyngre berdkning och det ar
darmed viktigt att hitta den storlek som ger mest ur tidsaspekten.

Den tredje metoden som kallas DNS l6ser flodesekvationerna direkt. DNS kraver
darmed att kontrollvolymen ar mindre dn den minsta diametern som uppstar i
turbulensen. Detta ar inte mojligt med dagens datorer da l6sningen blir alltfor tung.
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Bilaga F — FDS

Bilaga F — FDS

Allmant

FDS ar en modell vars kéallkod &r gratis och ar framtaget av Amerikanska National
Institute of Standards and Technology (NIST). FDS beréknar floden med hjalp av LES
men kan dven l6sa floden med DNS. Det FDS déremot inte kan, ar att anvénda sig av
RANS. Resultatet fran en berakning kan presenteras dels grafiskt med hjalp av ett
program som heter Smokeview som tillhandahalls av NIST, men aven i sifferform med
antingen ett inbyggt program som kallas FDS2ascii, eller med temperaturtrdd som
skapas i indata-filen.

Rutnatet

| FDS delas hela domanen upp i ett antal kontrollvolymer som skall vara kubiska. Det
finns majlighet till att ”stracka” ut cellerna i FDS dar informationen fran branden inte ar
sa viktig, denna metod beskrivs inte vidare eftersom projektarbetet inte &r uppbyggt pa
att anvanda den funktionen. Istéllet for att ”stracka” ut cellerna for att minska antalet
celler kan multipla rutnét anvéndas, dar antalet celler &r fler dar informationen &r viktig
och antalet celler &r farre dar informationen ar mindre viktig. En ytterliggare fordel med
denna metod &r att man kan anvanda multipla processorer, antalet processorer skall vara
samma som antalet rutnat. Eftersom FDS anvénder kontrollvolymer som ar kubiska kan
information endast tas upp vid randen, detta betyder att ett rutnat som ar helt eller delvis
inne i ett annat rutnat kan forlora information vid skarven.

(McGrattan, K, Forney, G, 2006)

Gridoberoende

Da temperaturen i var cell medelvardesbildas &r det viktigt att se till att rutnatet ar sa
pass litet att gridoberoende uppnas for varje berakning. Teoretiskt skulle exakta varden
kunna tas fram for en berdkning genom att gora rutnatet oandligt litet. Detta ar
naturligtvis oméjligt med dagens processorkraft. Tidigare undersdkningar har visat att
gridoberoende nas vid en storlek pa rutnatet mellan 5-10 cm (Dittmer T, Jamtang U,
2006).

Ett sétt att konstatera gridoberoende 4r att ta ut temperaturer dar det finns mycket
information, till exempel inne i branden. Darefter plottas temperaturen som funktion av
hojden ut med avseende for ett antal olika storlekar pa rutnatet. Gridoberoende
konstateras sedan dar graferna for de olika storlekarna pa rutnatet foljer varandra.

Forbranningsmodell

| FDS anvénds en forbranningsmodell som kallas ”Mixture Fraction Model”. Detta
innebar att all bransle forbranns momentant i varje cell da det kommer i kontakt med
syre. Detta betyder i forlangningen att syre och brénsle aldrig kan existera samtidigt i en
och samma cell. Energin som frigors vid férbranning berdknas med hjalp av méngden
forbrukat syre med ett varde av 13,1 KJ/kg. FDS och dess forbranningsmodell &r inte
bra pa att simulera underventilerade brander, utan skall endast anvandas da branden ar
branslekontrollerad.

(McGrattan K, Forney G, 2006)
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Bilaga F — FDS

Stralningsmodell

En djupare insikt i den stralningsmodell som FDS anvéander kommer inte att goras.
Anledningen ar att den &r valdigt komplicerad och anses inte ge lasaren sa pass
intressant information att det tillfor nagot for projektarbetet. Daremot kommer en
forenklad version ges.

Den modell FDS anvénder kallas Finite Volume Radiation Model, som baseras pa
Finite Volume Method (FVM). Eftersom det &r en forenklad ekvation som &r harledd
fran Radiative Transfer Equation (RTE) innebér det att FDS antar att ingen brytning
sker i de celler som stralningen passerar igenom. Vilket innebér att stralningen endast
kan absorberas i en gra gas eller ga rakt igenom en cell.

Det &r kant att stralningen beror pa temperaturen upphojt till 4. Detta ar ett problem i
FDS da vi ar nara branden. Eftersom temperaturen i en cell nara flamman jamnas ut
over hela cellens volym blir temperaturen, speciellt i ett grévre rutnat, underskattad
jamfort med den verkliga flamtemperaturen. Detta gor att stralningen i ett grovt rutnat
blir véldigt underskattad. For att I6sa detta problem anges ett minsta vérde néra
flamman. Langt ifran anvands sedan den klassiska varianten med temperaturen upphojt
till 4.

(McGrattan K, 2006)
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Bilaga G — Indata till FDS

Bilaga G — Indata till FDS

Allmant

Nedan redovisas en indatafil till FDS. Den fil som redovisas &r en representativ fil for
alla scenarier. Anledningen &r att det i annat fall skulle ta for stor plats i sjalva
dokumentet. Den fil som presenteras ar hyttbrand 1a.

Hyttbrand la

cabin_la.data
Generated by PyroSim - Version 2006.1 (c) 2002-2006
2006-sep-24 08:20:22

&BNDF QUANTITY=RADIATIVE_FLUX'
&BNDF QUANTITY="GAUGE_HEAT_FLUX'/
&BNDF QUANTITY="WALL_TEMPERATURE'/
&BNDF QUANTITY="INCIDENT_HEAT_FLUXY/

&GRID IBAR=64 JBAR=25 KBAR=40/ Front

&PDIM XBAR0=-0.2000 YBAR0=14.30 ZBAR0=0.00 XBAR=6.20 YBAR=16.80
ZBAR=4.00/ Front

&GRID IBAR=8 JBAR=162 KBAR=20/ Hallway

&PDIM XBAR0=-0.2000 YBAR0=-1.20 ZBAR0=0.00 XBAR=1.40 YBAR=31.20
ZBAR=4.00/ Hallway

&HEAD CHID='"cabin_1a'/

&HOLE XB=1.20, 1.40, 14.65, 15.35, 0.00, 2.20 RGB=1.00, 0.00, 0.00/ doorway
&HOLE XB=0.00, 1.20, 0.00, 0.2000, 0.00, 2.40/ LeftHole
&HOLE XB=0.00, 1.20, 29.80, 30.00, 0.00, 2.40/ rightHole
&HOLE XB=2.00, 2.40, 15.00, 15.40, 2.40, 2.60/ Holel
&HOLE XB=4.00, 4.40, 16.00, 16.40, 2.40, 2.60/ Hole5
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 2.10, 2.50, 2.40, 2.60/ Hole[1]
&HOLE XB=0.00, 1.20, 29.80, 30.00, 2.60, 2.80/ Holeleft
&HOLE XB=0.00, 1.20, 0.00, 0.2000, 2.60, 2.80/ Holeright
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 4.10, 4.50, 2.40, 2.60/ Hole[1][1]
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 6.40, 6.80, 2.40, 2.60/ Hole[1][2]
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 8.10, 8.50, 2.40, 2.60/ Hole[1][3]
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 10.10, 10.50, 2.40, 2.60/ Hole[1][4]
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 12.40, 12.80, 2.40, 2.60/ Hole[1][5]
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 14.10, 14.50, 2.40, 2.60/ Hole[1][6]
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 16.10, 16.50, 2.40, 2.60/ Hole[1][7]
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 18.40, 18.80, 2.40, 2.60/ Hole[1][8]
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 20.10, 20.50, 2.40, 2.60/ Hole[1][9]
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 22.10, 22.50, 2.40, 2.60/ Hole[1][10]
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 24.40, 24.80, 2.40, 2.60/ Hole[1][11]
&HOLE XB=0.4000, 0.80, 26.10, 26.50, 2.40, 2.60/ Hole[1][12]
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Bilaga F — Indata till FDS

&HOLE XB=0.4000, 0.80, 28.10, 28.50, 2.40, 2.60/ Hole[1][13]
&HOLE XB=4.00, 4.40, 15.00, 15.40, 2.40, 2.60/ Hole1[1]

&MISC REACTION='POLYURETHANE' GAUGE_TEMPERATURE=20.00
RENDER_FILE='cabin_la.gel'/

&OBST XB=-0.2000, 1.40, 0.00, 30.00, 2.80, 3.00 SURF_ID="fireinsulationboard'
PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.FALSE./
ceiling_hallway

&OBST XB=1.20, 1.40, 0.00, 14.30, 0.00, 2.80 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='INERT' PERMIT_HOLE=TRUE. SAWTOOTH=TRUE.
THICKEN=.FALSE./ frontwall_left_hallway

&OBST XB=-0.2000, 0.00, 0.00, 30.00, 0.00, 2.80 SURF_ID="INERT'
PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.FALSE./
backwall_hallway

&OBST XB=1.20, 1.40, 16.80, 30.00, 0.00, 2.80 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='INERT' PERMIT_HOLE=TRUE. SAWTOOTH=TRUE.
THICKEN=.FALSE./ frontwall_right_hallway

&OBST XB=-0.2000, 1.40, -1.20, 31.20, -0.2000, 0.00 SURF_ID='INERT"
PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.FALSE./ floor_hallway
&OBST XB=0.00, 1.20, 0.2000, 29.80, 2.40, 2.60 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='STEEL' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ innerceiling_hallway

&OBST XB=1.20, 1.40, 14.30, 16.80, 0.00, 2.80 SURF_ID='walls'
PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.FALSE./ doorwall
&OBST XB=6.00, 6.20, 15.30, 15.80, 1.70, 2.80 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='walls' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ frontwall4_cabin

&OBST XB=6.00, 6.20, 15.80, 16.80, 0.00, 2.80 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='walls' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ frontwall2_cabin

&OBST XB=3.20, 6.20, 16.60, 16.80, 0.00, 2.80 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='walls' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ rightwall_cabin

&OBST XB=1.40, 6.20, 14.30, 14.50, 0.00, 2.80 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='walls' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ leftwall_cabin

&OBST XB=6.00, 6.20, 14.30, 15.30, 0.00, 2.80 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='walls' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ frontwalll_cabin

&OBST XB=6.00, 6.20, 15.30, 15.80, 0.00, 1.00 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='walls' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ frontwall3_cabin

&OBST XB=6.00, 6.20, 15.30, 15.80, 1.00, 1.70 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='GLASS' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ window

&OBST XB=1.40, 6.00, 14.30, 16.80, -0.2000, 0.00 SURF_ID="INERT'
PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.FALSE./ floor_cabin
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&OBST XB=1.40, 3.20, 15.80, 16.80, 0.00, 2.80 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='INERT' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ inert_toilett

&OBST XB=1.40, 6.20, 14.50, 15.80, 2.40, 2.60 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='STEEL' PERMIT_HOLE=TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ innerceilingl_cabin

&OBST XB=3.20, 6.20, 15.80, 16.60, 2.40, 2.60 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='STEEL' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ innerceiling2_cabin

&OBST XB=1.40, 6.20, 14.30, 16.80, 2.80, 3.00 SURF_ID="fireinsulationboard'
PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.FALSE./ ceiling_cabin
&OBST XB=4.00, 6.00, 14.50, 15.30, 0.50, 0.70 RGB=0.00, 0.00, 0.00
SURF_IDS="brandl’, 'INERT', 'INERT' PERMIT_HOLE=.TRUE.
SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.FALSE./ bed1

&OBST XB=4.00, 6.00, 15.80, 16.60, 0.50, 0.70 RGB=0.00, 0.00, 0.00
SURF_IDS="brand2’, 'INERT", 'INERT' PERMIT_HOLE=.TRUE.
SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.FALSE./ bed?2

&OBST XB=1.90, 2.70, 14.50, 15.10, 0.00, 0.2000 RGB=0.00, 0.00, 0.00
SURF_IDS="brand4’, 'INERT', 'INERT' PERMIT_HOLE=.TRUE.
SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.FALSE./ luggagel

&OBST XB=3.20, 4.00, 14.50, 15.10, 0.00, 0.2000 RGB=0.00, 0.00, 0.00
SURF_IDS="brand3’, 'INERT", 'INERT' PERMIT_HOLE=.TRUE.
SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.FALSE./ luggage2

&OBST XB=0.00, 1.20, 29.80, 30.00, 0.00, 2.80 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID="INERT' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ right

&OBST XB=0.00, 1.20, 0.00, 0.2000, 0.00, 2.80 RGB=0.2000, 0.2000, 1.00
SURF_ID='INERT' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ left

&OBST XB=-0.2000, 1.40, 0.00, 30.00, 3.00, 4.00 RGB=0.00, 0.00, 0.00
SURF_ID="INERT' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ inertbox

&OBST XB=1.40, 6.20, 14.30, 16.80, 3.00, 4.00 RGB=0.00, 0.00, 0.00
SURF_ID='INERT' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ inertbox2

&PL3D QUANTITIES='"RADIANT_INTENSITY", 'visibility', 'HRRPUV",
‘TEMPERATURE/, 'soot density' DTSAM=5.00 WRITE_XYZ=TRUE./

&REAC ID="POLYURETHANE' SOOT_YIELD=0.1000 NU_H20=3.55
FUEL_N2=0.50 NU_C02=6.30 MW_FUEL=130.30 NU_02=7.02/

&SLCF PBX=0.60 QUANTITY=TEMPERATURE' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=0.60 QUANTITY='U-VELOCITY' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=0.60 QUANTITY="V-VELOCITY' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=0.60 QUANTITY="W-VELOCITY' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=1.20 QUANTITY=TEMPERATURE' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=1.20 QUANTITY='U-VELOCITY' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=1.20 QUANTITY="V-VELOCITY' VECTOR=TRUE./
&SLCF PBX=1.20 QUANTITY="W-VELOCITY' VECTOR=.TRUE./
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&SLCF PBY=0.00 QUANTITY=TEMPERATURE' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBY=0.00 QUANTITY='U-VELOCITY' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBY=0.00 QUANTITY="V-VELOCITY' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBY=0.00 QUANTITY="W-VELOCITY' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBY=30.00 QUANTITY=TEMPERATURE' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBY=30.00 QUANTITY="U-VELOCITY' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBY=30.00 QUANTITY="V-VELOCITY' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBY=30.00 QUANTITY=W-VELOCITY' VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=0.60 QUANTITY='visibility' VECTOR=.TRUE./

&SLCF PBY=15.50 QUANTITY="visibility' VECTOR=.TRUE./

&SLCF PBX=1.20 QUANTITY='visibility' VECTOR=.TRUE./

&SLCF PBY=15.50 QUANTITY=TEMPERATURE' VECTOR=.TRUE./

&SURF ID='walls' RGB=0.2000, 0.2000, 0.2000 KS=0.2750 WALL_POINTS=20
C_P=0.70 EMISSIVITY=0.90 DENSITY=845.00 DELTA=0.1000/

&SURF ID="brand2' RGB=0.53, 0.3800, 0.3500 TEXTURE_MAP="psm_brown.jpg'
TEXTURE_WIDTH=1.00 TEXTURE_HEIGHT=1.00 POROSITY=0.00
HRRPUA=284.00 FUEL_FRACTION=1.00 E_COEFFICIENT=0.00
HEAT_OF COMBUSTION=3.000000E004 RAMP_Q="RAMP_Q_brand2/
&RAMP ID="RAMP_Q_brand2' T=0.00 F=0.00/

&RAMP ID=RAMP_Q_brand2' T=128.00 F=0.00/

&RAMP ID='RAMP_Q_brand2' T=258.00 F=0.00/

&RAMP ID=RAMP_Q_brand2' T=334.00 F=3.719620E-004/

&RAMP ID='"RAMP_Q brand2' T=382.00 F=0.1317/

&RAMP ID="RAMP_Q brand2' T=417.00 F=0.1584/

&RAMP ID='"RAMP_Q_brand2' T=458.00 F=0.2493/

&RAMP ID=RAMP_Q_brand?2' T=491.00 F=0.4689/

&RAMP ID='RAMP_Q_brand2' T=569.00 F=1.00/

&RAMP ID=RAMP_Q_brand2' T=599.00 F=0.95/

&RAMP ID='RAMP_Q brand2' T=727.00 F=0.71/

&RAMP ID=RAMP_Q_brand?2' T=934.00 F=0.4248/

&RAMP ID='RAMP_Q brand2' T=1.151000E003 F=0.1843/

&RAMP ID="RAMP_Q _brand2' T=1.353000E003 F=0.0308/

&RAMP ID='"RAMP_Q_brand2' T=1.561000E003 F=2.940828E-003/
&RAMP ID=RAMP_Q_brand?2' T=1.757000E003 F=4.233330E-004/
&RAMP ID='"RAMP_Q_brand2' T=1.776000E003 F=0.00/

&RAMP ID="RAMP_Q_brand2' T=1.833000E003 F=0.00/

&RAMP ID='"RAMP_Q_brand2' T=1.950000E003 F=0.00/

&RAMP ID="RAMP_Q_brand2' T=2.060000E003 F=0.00/

&SURF ID='"GLASS' RGB=1.00, 1.00, 0.75 KS=0.76 BACKING="EXPOSED'
WALL_POINTS=20 C_P=0.84 EMISSIVITY=0.90 DENSITY=2.700000E003
DELTA=4.000000E-003/

&SURF ID='STEEL' RGB=0.2000, 0.2000, 0.2000 C_ DELTA RH0=20.00
EMISSIVITY=0.90 DELTA=2.000000E-003/

&SURF ID="brand4' RGB=0.53, 0.3800, 0.3500 TEXTURE_MAP="psm_brown.jpg'
TEXTURE_WIDTH=1.00 TEXTURE_HEIGHT=1.00 POROSITY=0.00
HRRPUA=1.050000E003 FUEL_FRACTION=1.00 E_COEFFICIENT=0.00
HEAT_OF _COMBUSTION=3.000000E004 RAMP_Q="RAMP_Q_brand4'/
&RAMP ID=RAMP_Q_brand4' T=0.00 F=0.00/

&RAMP ID='RAMP_Q_brand4' T=128.00 F=0.00/
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&RAMP ID='RAMP_Q_brand4' T=258.00 F=0.00/

&RAMP ID='RAMP_Q_brand4' T=334.00 F=3.968000E-003/

&RAMP ID='RAMP_Q brand4' T=382.00 F=0.1786/

&RAMP ID='RAMP_Q _brand4' T=417.00 F=0.52/

&RAMP ID='RAMP_Q brand4' T=458.00 F=0.81/

&RAMP ID='RAMP_Q _brand4' T=491.00 F=1.00/

&RAMP ID='RAMP_Q_brand4' T=569.00 F=0.94/

&RAMP ID='RAMP_Q _brand4' T=599.00 F=0.76/

&RAMP ID='RAMP_Q_brand4' T=727.00 F=0.65/

&RAMP ID='RAMP_Q_brand4' T=934.00 F=0.52/

&RAMP ID='RAMP_Q brand4' T=1.151000E003 F=0.3452/

&RAMP ID='RAMP_Q brand4' T=1.353000E003 F=0.2421/

&RAMP ID='RAMP_Q brand4' T=1.561000E003 F=0.1865/

&RAMP ID='RAMP_Q brand4' T=1.757000E003 F=0.1329/

&RAMP ID='RAMP_Q brand4' T=1.776000E003 F=0.1250/

&RAMP ID='RAMP_Q brand4' T=1.833000E003 F=0.1151/

&RAMP ID='RAMP_Q brand4' T=1.950000E003 F=0.0218/

&RAMP ID='RAMP_Q_brand4' T=2.060000E003 F=7.937000E-003/
&SURF ID="fireinsulationboard' RGB=0.2000, 0.2000, 0.2000 KS=0.0700
WALL_POINTS=20 C_P=0.70 EMISSIVITY=0.90 DENSITY=400.00
DELTA=0.0300/

&SURF ID="brand1' RGB=0.53, 0.3800, 0.3500 TEXTURE_MAP="psm_brown.jpg'
TEXTURE_WIDTH=1.00 TEXTURE_HEIGHT=1.00 POROSITY=0.00
HRRPUA=284.00 FUEL_FRACTION=1.00 E_COEFFICIENT=0.00
HEAT_OF_COMBUSTION=3.000000E004 RAMP_Q="RAMP_Q_brand1'/
&RAMP ID='RAMP_Q_brand1' T=0.00 F=3.719620E-004/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=128.00 F=0.1317/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=258.00 F=0.1584/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=334.00 F=0.2493/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=382.00 F=0.4689/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=417.00 F=1.00/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=458.00 F=0.95/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=491.00 F=0.71/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=569.00 F=0.4248/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=599.00 F=0.1843/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=727.00 F=0.0308/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=934.00 F=2.940828E-003/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=1.151000E003 F=4.233330E-004/
&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=1.353000E003 F=0.00/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=1.561000E003 F=0.00/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=1.757000E003 F=0.00/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=1.776000E003 F=0.00/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=1.833000E003 F=0.00/

&RAMP ID='RAMP_Q_brand1' T=1.950000E003 F=0.00/

&RAMP ID='RAMP_Q brand1' T=2.060000E003 F=0.00/

&SURF ID="brand3' RGB=0.53, 0.3800, 0.3500 TEXTURE_MAP="psm_brown.jpg'
TEXTURE_WIDTH=1.00 TEXTURE_HEIGHT=1.00 POROSITY=0.00
HRRPUA=1.050000E003 FUEL_FRACTION=1.00 E_COEFFICIENT=0.00
HEAT_OF_COMBUSTION=3.000000E004 RAMP_Q="RAMP_Q_brand3'/
&RAMP ID='RAMP_Q _brand3' T=0.00 F=0.00/
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&RAMP ID="RAMP_Q_brand3' T=128.00 F=3.968000E-003/
&RAMP ID="RAMP_Q_brand3' T=258.00 F=0.1786/
&RAMP ID="RAMP_Q_brand3' T=334.00 F=0.52/

&RAMP ID="RAMP_Q _brand3' T=382.00 F=0.81/

&RAMP ID="RAMP_Q_brand3' T=417.00 F=1.00/

&RAMP ID="RAMP_Q _brand3' T=458.00 F=0.94/

&RAMP ID="RAMP_Q_brand3' T=491.00 F=0.76/

&RAMP ID="RAMP_Q _brand3' T=569.00 F=0.65/

&RAMP ID="RAMP_Q_brand3' T=599.00 F=0.52/

&RAMP ID="RAMP_Q _brand3' T=727.00 F=0.3452/
&RAMP ID="RAMP_Q _brand3' T=934.00 F=0.2421/
&RAMP ID="RAMP_Q _brand3' T=1.151000E003 F=0.1865/
&RAMP ID=RAMP_Q _brand3' T=1.353000E003 F=0.1329/
&RAMP ID="RAMP_Q_brand3' T=1.561000E003 F=0.1250/
&RAMP ID="RAMP_Q _brand3' T=1.757000E003 F=0.1151/
&RAMP ID="RAMP_Q_brand3' T=1.776000E003 F=0.0218/
&RAMP ID="RAMP_Q _brand3' T=1.833000E003 F=7.937000E-003/
&RAMP ID="RAMP_Q_brand3' T=1.950000E003 F=0.00/
&RAMP ID="RAMP_Q_brand3' T=2.060000E003 F=0.00/

&THCP XYZ=5.70, 15.50, 0.2000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="1"/
&THCP XYZ=5.70, 15.50, 0.4000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="2/
&THCP XYZ=5.70, 15.50, 0.60 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="3"/
&THCP XYZ=5.70, 15.50, 0.80 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='4"/
&THCP XYZ=5.70, 15.50, 1.00 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='5"/
&THCP XYZ=5.70, 15.50, 1.20 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='6"/
&THCP XYZ=5.70, 15.50, 1.40 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="7"/
&THCP XYZ=5.70, 15.50, 1.60 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="8/
&THCP XYZ=5.70, 15.50, 1.80 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='9"/
&THCP XYZ=5.70, 15.50, 2.00 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="10/
&THCP XYZ=5.70, 15.50, 2.20 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="11"/

&THCP XYZ=1.50, 15.00, 0.2000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="12"/
&THCP XYZ=1.50, 15.00, 0.4000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="13"/

&THCP XYZ=1.50, 15.00, 0.60 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="14"/
&THCP XYZ=1.50, 15.00, 0.80 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="15/
&THCP XYZ=1.50, 15.00, 1.00 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="16"/
&THCP XYZ=1.50, 15.00, 1.20 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="17"/
&THCP XYZ=1.50, 15.00, 1.40 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="18/
&THCP XYZ=1.50, 15.00, 1.60 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="19/
&THCP XYZ=1.50, 15.00, 1.80 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="20"/
&THCP XYZ=1.50, 15.00, 2.00 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="21"/
&THCP XYZ=1.50, 15.00, 2.20 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="22'/

&THCP XYZ=1.10, 15.00, 0.2000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="23"/
&THCP XYZ=1.10, 15.00, 0.4000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="24"/

&THCP XYZ=1.10, 15.00, 0.60 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="25/
&THCP XYZ=1.10, 15.00, 0.80 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="26'/
&THCP XYZ=1.10, 15.00, 1.00 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="27"/
&THCP XYZ=1.10, 15.00, 1.20 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="28/
&THCP XYZ=1.10, 15.00, 1.40 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="29/
&THCP XYZ=1.10, 15.00, 1.60 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="30/
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&THCP XYZ=1.10, 15.00, 1.80 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="31/
&THCP XYZ=1.10, 15.00, 2.00 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="32/
&THCP XYZ=1.10, 15.00, 2.20 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="33/
&THCP XYZ=4.40, 15.50, 2.30 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="34/
&THCP XYZ=0.60, 3.00, 2.30 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="35/
&THCP XYZ=0.60, 6.00, 2.30 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="36"/
&THCP XYZ=0.60, 9.00, 2.30 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="37"/
&THCP XYZ=0.60, 12.00, 2.30 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="38'/
&THCP XYZ=0.60, 15.00, 2.30 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="39/
&THCP XYZ=0.60, 18.00, 2.30 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='40"/
&THCP XYZ=0.60, 21.00, 2.30 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='41"/
&THCP XYZ=0.60, 24.00, 2.30 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='42'/
&THCP XYZ=0.60, 27.00, 2.30 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='43'/
&THCP XYZ=0.60, 3.00, 1.90 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='44'/
&THCP XYZ=0.60, 3.00, 1.50 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='45/
&THCP XYZ=0.60, 3.00, 1.10 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='46'/
&THCP XYZ=0.60, 3.00, 0.70 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='47"/
&THCP XYZ=0.60, 3.00, 0.3000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='48'/
&THCP XYZ=0.60, 6.00, 1.90 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='49'/
&THCP XYZ=0.60, 6.00, 1.50 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='50"/
&THCP XYZ=0.60, 6.00, 1.10 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='51"/
&THCP XYZ=0.60, 6.00, 0.70 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='52"/
&THCP XYZ=0.60, 6.00, 0.3000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="53"/
&THCP XYZ=0.60, 9.00, 1.90 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='54"/
&THCP XYZ=0.60, 9.00, 1.50 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='55"/
&THCP XYZ=0.60, 9.00, 1.10 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='56"/
&THCP XYZ=0.60, 9.00, 0.70 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='57"/
&THCP XYZ=0.60, 9.00, 0.3000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="58"/
&THCP XYZ=0.60, 12.00, 1.90 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="59/
&THCP XYZ=0.60, 12.00, 1.50 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="60"/
&THCP XYZ=0.60, 12.00, 1.10 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='61"/
&THCP XYZ=0.60, 12.00, 0.70 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='62"/
&THCP XYZ=0.60, 12.00, 0.3000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="63"/
&THCP XYZ=0.60, 15.00, 1.90 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='64"/
&THCP XYZ=0.60, 15.00, 1.50 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="65/
&THCP XYZ=0.60, 15.00, 1.10 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='66'/
&THCP XYZ=0.60, 15.00, 0.70 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="67"/
&THCP XYZ=0.60, 15.00, 0.3000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='68"/
&THCP XYZ=0.60, 18.00, 1.90 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="69'/
&THCP XYZ=0.60, 18.00, 1.50 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="70"/
&THCP XYZ=0.60, 18.00, 1.10 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="71/
&THCP XYZ=0.60, 18.00, 0.70 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="72/
&THCP XYZ=0.60, 18.00, 0.3000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='73"/
&THCP XYZ=0.60, 21.00, 1.90 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="74"/
&THCP XYZ=0.60, 21.00, 1.50 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="75/
&THCP XYZ=0.60, 21.00, 1.10 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="76'/
&THCP XYZ=0.60, 21.00, 0.70 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="77"/
&THCP XYZ=0.60, 21.00, 0.3000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="78/
&THCP XYZ=0.60, 24.00, 1.90 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="79/
&THCP XYZ=0.60, 24.00, 1.50 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="80"/

19



Bilaga F — Indata till FDS

&THCP XYZ=0.60, 24.00, 1.10 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="81"/
&THCP XYZ=0.60, 24.00, 0.70 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='82/
&THCP XYZ=0.60, 24.00, 0.3000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="83/
&THCP XYZ=0.60, 27.00, 1.90 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='84"/
&THCP XYZ=0.60, 27.00, 1.50 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="85/
&THCP XYZ=0.60, 27.00, 1.10 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL='86"/
&THCP XYZ=0.60, 27.00, 0.70 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="87"/
&THCP XYZ=0.60, 27.00, 0.3000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="88"/

&TIME TWFIN=600.00/

&VENT XB=-0.2000, -0.2000, -1.20, 0.00, -0.2000, 4.00 SURF_ID="OPEN'/ Vent
&VENT XB=-0.2000, 1.40, -1.20, -1.20, -0.2000, 4.00 SURF_ID="OPEN'
RGB=0.2000, 0.80, 1.00/ Vent

&VENT XB=-0.2000, 1.40, -1.20, 0.00, 4.00, 4.00 SURF_ID="OPEN'/ Vent
&VENT XB=1.40, 1.40, -1.20, 0.00, 0.00, 4.00 SURF_ID="OPEN' RGB=0.2000,
0.2000, 1.00/ Vent

&VENT XB=1.40, 1.40, 30.00, 31.20, 0.00, 4.00 SURF_ID="OPEN' RGB=0.2000,
0.2000, 1.00/ Vent

&VENT XB=-0.2000, -0.2000, 30.00, 31.20, 0.00, 4.00 SURF_ID="OPEN'/ Vent
&VENT XB=-0.2000, 1.40, 31.20, 31.20, 0.00, 4.00 SURF_ID="OPEN' RGB=0.2000,
0.2000, 1.00/ Vent

&VENT XB=-0.2000, 1.40, 30.00, 31.20, 4.00, 4.00 SURF_ID="OPEN'/ Vent
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