Slackmedel och slacksystem,
alternativ for nutida och
framtida stridsfartyg

Thorleif Olausson

Department of Fire Safety Engineering
Lund University, Sweden

Brandteknik
Lunds tekniska hogskola
Lunds universitet

Report 5057, Lund 2000






Slackmedel och slacksystem,
alternativ for nutida och framtida stridsfartyg

Thorleif Olausson

Lund 2000






Slickmedel och slicksystem, alternativ for nutida och framtida stridsfartyg

Thorleif Olausson

Report 5057
ISSN: 1402-3504
ISRN: LUTVDG/TVBB—5057--SE

Number of pages: 102
Ilustrations: Thorleif Olausson

Keywords
slickmedel, slicksystem, fartyg, konkalorimeter, HSLAB, FREIA, skrovmaterial, virmeledning

Abstract
An inventory and analysis of extinguishing agents and systems. A quantitative analysis of the

weight of the systems and of the damage on hull material for different fire scenarios. Tests have
been carried out in cone calorimeter and simulations in HSLAB and FREIA:

Forfattaren svarar for innehallet i rapporten.

© Copyright: Brandteknik, Lunds tekniska hégskola, Lunds universitet, Lund 2000.

Brandteknik Department of Fire Safety Engineering

Lunds tekniska hégskola Lund University
Lunds universitet P.O.Box 118
Box 118 SE-221 00 Lund
221 00 Lund Sweden
brand@brand.lth.se brand@brand.lth.se

http://www.brand.lth.se htep://www.brand.Ith.se/english
Telefon: 046 - 222 73 60 Telephone: +46 46 222 73 60
Telefax: 046 - 222 46 12 Fax: +46 46 222 46 12






SAMMANFATTNING

SAMMANFATTNING

Sedan arsskiftet 1997-98 ar alla fasta installationer med haloner forbjudna undantaget
ett fatal som har dispens. Darmed ar flera mycket effektiva och vanliga slackmedel
inte langre tillatna. Nya fartyg och redan existerande fartyg maste nu och i framtiden
utrustas med andra sldckmedel &n haloner.

Syftet med arbetet ar att utifran lagar, normer och Forsvarets Materielverks, FMV's,
kriterier for drlogsfartyg inventera, granska och utvardera nutida och eventuella
framtida slackmedel och slacksystem som ar aktuella for fartyg. Tva storre
fragestéllningar skall arbetet forséka besvara.

» Vikt for slackmedel samt vikt och volymansprak for slacksystem?
 Skadeniva pa skrovmaterial p.g.a. varme- och stralningspaverkan kopplat till tva
dimensionerande brandscenario for de olika slacksystemen?

Arbetet har utforts i olika delmoment. Forst inventerades sldéckmedlen och
slacksystemen och ett urval gjordes darur. Dérefter studerades regelverk och normer
for slacksystem till fartyg. Ett besok pa objektet utfordes. Statistik dver tillbud
studerande for att ta fram dimensionerande brander. Sedan f6ljde bestdmning av
skrovmaterialets varmeegenskaper genom tester i konkalorimetern och simuleringar i
datorprogrammet HSLAB. Modellering av brandférloppen och skadeverkan pa
skrovmaterialet genomférdes med simuleringar i datorprogrammet FREIA. Till sist
bestamdes vikt och platsansprak for systemen via dimensionering enligt regelverk och
konsultation med leveranttrer inom slackmedelsbranschen.

Testerna av skrovmaterialet i konkalorimetern visade att materialet hade bra
isolerande egenskaper. Temperaturen steg endast mattligt i mitten av konstruktionen
och pa baksidan av konstruktionen var temperaturékningen endast en eller ett fatal
grader. Vid férsoken varierade den infallande stralningen mellan 10 och 50 kW/m?
och stralningspaverkan pagick under 2 till 20 minuter.

Skadekriterierna for skrovmaterialet i HSLAB blev att PVVC-kédrnan skadades nar
temperaturen i materialet blev ca. 180°C. Detta motsvarar for PVC-materialet precis
bakom det exponerade glasfiberskiktet att det kan utsta en stralningsintensitet pa 2,5
kW/m? under l&ng tid. Vid en strdlning pd 50 kW/m? s3 klarade sig materialet i 200
sekunder. For att skadan skulle na till mitten av PVC-karnan vilket var det andra
skadekriteriet s kravdes mer 4n 9 kW/m? under 1&ng tid eller 20 kW/m? under 50
minuter.

Simuleringarna i FREIA visar att sannolikheten for dvertandning ar betydligt storre
for slackmedlen med lang utstromningstid. Skadorna pa materialet ar relativt sma och
variationen beroende pa vilket slacksystem som finns &r liten. Materialet erhaller
storre skador nér langsammare slacksystem &r installerade vilket innebér en fordel for
de slacksystemen med kort utstromningstid som HFC-gaserna, jamfort med CO, och
inertgaserna. Det ar dock svart att rattvist jamfora de gasformiga slackmedlen med de
vattenbaserade da den kylande effekten ar helt olika. Att skillnaden mellan de olika
slackmedlen &r liten beror pa att tiden innan slacksystemen aktiveras ar lang i
forhallande till utstromningstiden for slackmedlet. En kortare aktiveringstid skulle
minska skadorna betydligt och gynna de snabbare slacksystemen i jamforelserna.
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Det anses att brandspridning via varmeledning genom skrovmaterialet inte kommer
att ske. Om branden skall sprida sig sa maste det troligtvis ske via 6ppningar eller
oisolerade genomforingar Om det enda kravet for slacksystemet ar att branden inte far
sprida sig genom konstruktionen sa &r valet fritt bland de 11 utvalda slacksystemen.

Inget system har sa lag vikt och tar upp sa liten plats som halon 1301. De mest
fordelaktiga systemen dérefter ar de gasformiga slackmedel som forvaras
tryckkondenserade d.v.s. HFC-gaserna och CO,. Deras vikt ar 1,5-2 ganger storre an
halon. Inertgaserna har vikter som &r ca. 5 ganger halonsystemets vikt. For de
vattenbaserade slackmedlen &r jamférelsen nagot mer osaker. Vikten for dem varierar
mellan 4 och 15 ganger vikten for halon, mycket beroende pa vilka tillgangar pa
farskvatten som onskas.

De vattenbaserade slacksystemens oférmaga att slacka vissa typer av tackta brander
skall vagas mot deras formaga att kyla omgivande konstruktioner vilket minskar
skadorna. Slackmedlens toxiska verkan ar ocksa av betydelse for att kunna utfora
framtida system helautomatiska dven i bemannade utrymmen. | detta hédnseende har
de vattenbaserade slacksystemen en Kklar fordel. Att HFC-gaserna &r vaxthusgaser
skall ocksa tas i beaktande. Eventuella framtida restrektioner i anvandandet av sadana
medel kan komma till stand.

Vil
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SUMMARY

Since January 1% 1998, are all stationary installations with halons forbidden except a
few that has got exemption. Because of this, several very efficient and ordinary
extinguishing agents are no longer allowed. All ships, new and existing, are forced to
be supplied with other extinguishing agents then halon from the above date.

The purpose of this work is from regulations, standards and criteria’s formed by FMV

for warships inventory, check and evaluate extinguishing agents and systems of today

and ones that could be possible for warships in the future. Two major questions are to

be answered by this work.

» The weight of extinguishing agents and also weight and required space for
extinguishing systems?

» Level of damage on hull material caused by heat and radiation from two designs
fire scenarios for the different extinguishing systems?

The work has been carried out in different parts. First was an inventory made. From
the inventory were several suitable extinguishing agents and systems selected to be
further evaluated. Then were studies on regulations and standards for extinguishing
agents on warships carried out. A visit to one of the ships was made and statistics was
studied to create potential fire scenarios. Based on this were the dimensioning fires
created. An evaluation of the heat characteristics for the hull material determined
through tests in the cone calorimeter and simulations in the computer program
HSLAB. The fire scenarios and the damage on the hull material were modelled in the
computer program FREIA. At last the weight and required space for the systems were
found from dimensioning calculations by the regulations and consulting with people
in the business of extinguishing agents.

The tests in the cone calorimeter showed that the material had good isolating
properties. The temperature increased by a modest value in the middle of the
construction. On the backside of the construction was the increase in temperature only
one or a few degrees. At the tests was the radiation varied between 10 and 50 kW/m?
and the effect of the radiation remained for 2 to 20 minutes.

The criteria’s for the damage on the hull material in HSLAB were found out to be that
the PVC material was damaged when it reached the temperature of 180°C. This
corresponds to for the P\VC material just behind the sheet of glassfibre exposed to the
fire, that it could withstand a radiation of 2,5 kW/m? for a very long time. With a
radiation of 50 kW/m? the material could hold out for 200 seconds. If the damage
should reach the middle of the construction, which was the second criteria of damage,
then it requires more then 9 kW/m? for a very long time or 20 kW/m? for 50 minutes.

The simulations in FREIA show that the probability for flashover increases greatly for
extinguishing agents with long discharge time. The damages of the material are
relatively small and the variation for the different extinguishing systems are small.
The material receives greater damages when extinguishing systems with longer
discharge time are installed which gives the faster extinguishing systems such as HFC
compounds a benefit compared with CO,. However it is hard to make a fair
comparison of the extinguishing agents in gaseous state with the ones based on water
because of the difference in the cooling effect. The difference in damage between the
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different extinguishing agents is small because of the time before the extinguishing
systems are activated are long compared to the time for the agent to discharge. A
shorter time of activation should seriously decrease the damages and gain the faster
extinguishing systems compared to the slower ones.

It is generally considered that fire spread through the hull material from heat transfer
will not occur. If the fire is going to spread it has to be done through openings or
through penetrations that are not well sealed. If the only criteria for the extinguishing
systems is that the fire are not allowed to spread throw the construction, then the
choice is free between the 11 extinguishing systems that are described.

None of the systems has such low weight and requires such small space as halon
1301. The most efficient systems after halon are extinguishing agents in gases form
which are kept as liquid by pressure i.e. HFC compounds and CO,. Their weights are
1,5-2 times higher then halon. Inert gases have weights that are 5 times higher then
the systems with halon. For the extinguishing agents based on water it is more
uncertain to compare. The weights for these systems varies between 4 and 15 times
the weight of halon, depending on how great supply of freshwater that are desired.

The incapability to extinct some types of fires with obstacle for extinguishing systems
that are based on water, should be weigh against their ability to cool surrounding
constructions which decreases the damages. The toxicity of the extinguishing agents
is also important if the systems in the future are to be operated automatically in
occupied spaces. Whit this aspect the water based extinguishing systems has a major
benefit. It is also important to know that the HFC compounds have global warming
potential. Future restrictions in the use of such agents can be reality.
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INLEDNING

1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

1986 startade Forsvarets Materielverk (FMV) ett utvecklingsprojekt fér 2000-talets
ytstridsfartyg. Malet med projektet var att se om smygtekniken kunde leda till en hog
overlevnadsformaga for fartygen. Projektet ledde fram till en helt ny typ av
ytstridsfartyg YS 2000/Korvett typ Visby, och 1995 beslutade Sveriges regering om
anskaffning av dessa. | arbetet beaktas endast fartyg i landsortsserien. Dock kan
samma tillvagagangssatt som presenteras i rapporten anvandas vid framtagandet av
slacksystem till fartyg av typ Y'S 2000.

1987 skrev Sverige under Montreal-protokollet vilket innebar att halonerna pa sikt
skulle forbjudas p.g.a. av den nedbrytande effekten dessa @mnen har pa ozonskiktet.
Fran och med arsskiftet 1997-98 ar alla fasta installationer med haloner forbjudna
undantaget ett fatal som har dispens. Darmed &r flera mycket effektiva och vanliga
slackmedel inte langre tillatna.

De nya fartygen och redan existerande fartyg maste nu och i framtiden utrustas med
andra slackmedel dan haloner. FMV 6nskade darfor att en inventering och granskning
av aktuella slackmedel och slacksystem utférdes.

1.2 SYFTE

Syftet &r att utifran lagar, normer och FMV’s kriterier for orlogsfartyg inventera,

granska och utvéardera nutida och eventuella framtida slackmedel och slécksystem

som ar aktuella for fartyg. Arbetet skall leda fram till en rapport som skall kunna

anvandas som en forsta hjélp vid beslutsfattande vid val av nytt slackmedelssystem.

Arbetet skall ocksa visa en del av de begransningar systemen har och vilka avkall fran

krav som maste goras vid val mellan de olika slackmedlen. Tva stérre fragestallningar

skall arbetet forsoka besvara.

» Vikt for slackmedel samt vikt och volymansprak for slacksystem

 Skadeniva pa skrovmaterial p.g.a. varme- och stralningspaverkan kopplat till tva
dimensionerande brandscenario for de olika slacksystemen

1.3 METOD

Arbetet kan delas in i skilda delmoment:

» Inledande inventering av slackmedel och slacksystem. Via litteraturstudier och
overlaggningar med FMV valdes system och beddmningsomraden ut som kan
vara viktiga for orlogsfartyg. Systemen jamfors med halon 1301 som utgor ett
referenssystem i arbetet.

» Studier av regelverk och normer for slacksystem for fartyg. Fordjupade
litteraturstudier for de utvalda systemen.

» BesOk pa objektet och studerande av statistik for att ta fram troliga
brandscenarion. Handberékningar for att konstruera de dimensionerande
branderna.

» Bestdmning av skrovmaterialets varmeegenskaper genom tester i konkalorimetern
och simuleringar i datorprogrammet HSLAB. Modellering av brandférloppen och
skadeverkan pa skrovmaterialet genom simuleringar i datorprogrammet FREIA.

« Bestamning av vikt och platsansprak for systemen via dimensionering enligt
regelverk och konsultation med leverantérer inom slackmedelsbranschen.

e Sammanstallning
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1.4  AVGRANSNINGAR

Flera utrymmen pa Ulvon ar skyddade med fasta slacksystem men i detta arbete
beaktas endast slacksystemen med avseende att skydda maskinrummet. Brand som
uppkommer i maskinrummet som direkt paverkats av vapenverkan kommer endast
mycket kortfattat att behandlas under sarbarhet och installation. Slacksystemets
funktion och formaga att slacka i ett sadant fall utelamnas. Det forvantas att systemet
ar obrukbart i en sadan situation. Brandbekdmpningen antas ske manuellt under
sadana omstandigheter. Inventeringen har endast beaktat de 11 sldackmedel och
slacksystem som finns redovisade i rapporten. Kostnaderna for de olika slackmedlen
och slacksystemen har inte tagits i beaktande. Fartygen som beaktas har ett skrov som
ar uppbyggt av ett sandwichmaterial av glasfiberskikt och P\VC medan de flesta fartyg
inom marinen har skrov av stal.

1.5 BEGRANSNINGAR

Analysen baseras pa litteraturstudier av de skrifter som ar angivna som referenser.
Nagon fullstandig studie av litteraturen inom slackmedelsomradet har ej utforts.
Analysen baseras ocksa pa simuleringar i dataprogram som i sig har begransningar
och bygger pa forenklingar. Analysen och utvérderingen &r utford av en person.
Besok pa objekt har endast utforts for ett fartyg i landsortsserien, Ulvon. Fartyget lag
vid besoket i torrdocka och genomgick dversyn vilket innebar att fartyget inte var i
det skick som det kan forvéntas vara vid brukande.

1.6 RAPPORTENS STRUKTUR

Rapporten riktar sig framforallt till personal inom fartygssektionen pa FMV samt till
studerande inom brandingenjdrslinjen.

Kapitel 2 oversiktlig beskrivning av objektet och hur brandskyddet &r uppbyggt

Kapitel 3 tar upp de viktigaste regelverken som styr utformning av brandskydd
pa orlogsfartyg

Kapitel 4 redovisar kortfattat vilka slackmedel och slacksystem som beaktas i
rapporten

Kapitel 5 beskriver amnesomradena inom vilka slackmedlen bedéms och
orsaken till varfor de anses vara viktiga att behandla

Kapitel 6 kortfattad redovisning av systemens vikt och platsansprak

Kapitel 7 hur de dimensionerande scenarierna har tagits fram och varfor just de
anses vara representativa for brander ombord pa fartyg

Kapitel 8 kortfattad beskrivning av och resultaten fran testerna i konkalorimetern
och simuleringarna i HSLAB for skrovmaterialet och
brandskyddsfargen

Kapitel 9 kortfattad beskrivning av och resultaten fran simuleringar av

brandforloppet och skadeverkan pa skrovmaterialet med
datorprogrammet FREIA

Kapitel 10 slackmedlens for- och nackdelar kortfattat samt fysikaliska egenskaper
och slackande koncentrationer

Kapitel 11 ~ sammanstéllande tabell for beddmningarna av slackmedlen och
slacksystemen

Kapitel 12 slutsatser

Kapitel 13 kommentarer
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2 OBJEKTSBESKRIVNING

Ulvon &r ett av sju minrojningsfartyg som ingar i Landsortsserien. Fartyget ar ca 50
meter langt ,ca 10 meter brett och med ett deplacement pa 340 ton. Besattningen
bestar av en fartygschef, ca 14 befél och ca 14 varnpliktiga.

o :_,_,."'\—-__._

Figur 2.1. Fartyg i landsortserien fran Handbok Brand /A/.

2.1 KONSTRUKTION

Ulvons skrov ar helt byggt i plast och har sju vattentata skott. Skrovkonstruktionen &r
uppbyggt av sandwichelement som bestar av flera laminatlager. Karnan ar av
expanderad polyvinylklorid. Utanpa karnan finns lager med glasfiber. Aven inre delar
av fartyget ar av dessa material. Fartyget bestar nerifran och upp av halskepp,
trossdéck, huvuddack, évre dack och bryggdack.

fi_
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Figur 2.2. Fartyg i genomskéarning fran /A/.

2.2 VERKSAMHET

Halskeppet inhyser bl.a. ammunitionen som finns i en ammunitionsdurk (rutad del
figur 2.2) samt brénsle- och vattentankar. Pa trossdéck finns undre maskinrum,
svepdurk och utrymmen for besattningen. Ovre maskinrum finns pa huvuddack
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tillsammans med ytterligare utrymmen for besattningen t.ex. tva massar.
Stridsledningscentralen finns pa 6vre dack och pa bryggdack finns mandverbryggan.

Maskinrummet ar uppdelat i ett dvre och ett undre maskinrum. Dessa star i 6ppen
forbindelse med varandra och i 6ppen forbindelse ner till en del av halskeppet. | det
undre maskinrummet finns bl.a. de fyra propellermotorerna, filter och pumpar for
brannoljan, vdrmepanna samt aggregat for vattnet ombord. | det 6vre maskinrummet
finns t.ex. tva stora generatoraggregat samt tank och filter for hydraulolja. Det nedre
maskinrummet har en durkyta pa drygt 8 x6 m och en héjd pa ca. 3 m. Rummet ar
storre upptill p.g.a. skrovformen. Det Gvre maskinrummet ar nagot mindre med en
durkyta pa ca. 6,5x5m och en hojd pa ca. 2,5m.

2.3 BRANDSKYDD

2.3.1 FUNKTIONELLA KRAVKRITERIER

Det enda krav som stélls for brandskyddet i maskinrummet &r att en brand inte far
sprida sig fran maskinrummet till dvriga utrymmen. Det finns inga krav pa att
sarskilda komponenter eller maskiner inte far skadas.

2.3.2 AKTIVT BRANDSKYDD

Sex av sju fartyg i landsortsserien &r helt eller delvis utrustade med halonsystem. De
utrymmen som skyddas med halon &r stridsledningscentralen, svepdurk, maskinrum
samt maskincentral. Dessa halonsystem skall ersattas med Halotron 11b och sa har
ocksa skett pa fartyget Koster. Detektionssystemet bestar av adresserbara
rokdetektorer kopplade till en centralapparat. | maskinrummen kompletteras
rokdetektorerna med flamdetektorer. Ett utvandigt vattensprinklersystem for skydd
mot ABC-stridsmedel finns och kan ocksa anvandas for brandbekampning.

Pa Ulvon har halonsystemen delvis ersatts.

I maskinrummet som behandlas i denna utredning finns ett skumsprinklersystem med
filmbildande skumvatska som kompletteras med ett halonsystem. Nagot egentligt
skum erhalls inte fran skumsprinklersystemet utan det ar bara den filmbildande
egenskapen hos skumvatskan som utnyttjas. Skumsprinklersystemet kan utldsas
automatiskt eller manuellt. Nar den ena av de tva detektionssystemen, rok- eller
flamdetektorer, aktiveras ges larm till kommandobrygga och brandlarm startar.
Skumsprinklersystemet startar upp men Iser inte ut innan detektionssystem nummer
tva aktiveras eller manuell aktivering av skumsprinklingen sker. Halonsystemet kan
endast aktiveras manuellt.

2.3.3 ORGANISATION

Brand i maskinrummen:

Vid detektion ges larm till kommandobryggan och pa brandlarmcentralen visas var
detektionen har skett. Samtidigt startar brandlarmet. Direkt skickas personer ur
besattningen med rokdykarutrustning att underséka branden och se till att eventuella
skadade tas omhand. Anses det att branden inte kan bekampas manuellt paborjas
forberedelse for slackning med fast slackanlaggning. Att ingen finns kvar i utrymmet
ar forsta atgarden. Alla 6ppningar till utrymmet stangs. Ventilationen stangs av och
spjallen stangs. Framdrivningsmaskineriet stoppas och brannoljetillférseln till
insprutningspumpar och oljebrénnare stoppas. Ventilerna till brannoljetankarna
stangs. Déarefter aktiveras slacksystemet. Det kan finnas tillfallen da framdrivning av
fartyget prioriteras. | ett sadant tillfalle stoppas inte motorerna och oljetillforseln.
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2.3.4 PASSIVT BRANDSKYDD

Maskinrummen &r avgransat mot évriga utrymmen i klass A-30. Klassindelningen for
fartyg ar inte 6verensstimmande med den for byggnader pa land. Klass A innebér att
konstruktionen inte far slappa igenom lagor eller rok under en timme langt
standardbrandprov. Konstruktionen ska vara stagad pa lampligt satt. Dessutom far
temperaturen inte stiga over vissa varden pa den icke brandutsatta sidan, under en
tidsperiod pa lika manga minuter som klassen anger. For klass A-60 innebér 60
minuters temperaturkrav. Konstruktionen skall vara av stal eller likvardigt material.
Pa stridsfartyg far materialet vara annat &n stal under forutsattning att konstruktionen
ar isolerad s att den klarar standardbrandprovet. Darfor ar invandiga plastytor i
fartyget skyddade med brandskyddsfarg som har samma egenskaper som

Novatherm 2FR (500g/m?).
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3 REGELVERK

Orlogsfartyg har en speciell karaktar och verkar under mycket ovanliga forhéllanden.
Lagar och férordningar som ar tagna for civila fartyg kan dérav inte direkt tillampas
pa orlogsfartyg inom samtliga omraden. Sarskilda normer och férordningar har darfor
skapats. Nar fartygen i landsortsserien projekterades och byggdes fanns inga fardiga
normer. Att i dagslaget krava att de efterfoljer nuvarande normer nar modifieringar av
fartygen utfors &r omojligt. Det skulle innebéra alldeles for stora ombyggnationer och
kostnader. Vad det galler tillampning av brandskyddsreglerna sa raknas orlogsfartyg
till lastfartyg p.g.a. besattningens kvalifikationer, inga eller fa passagerare samt
fartygets anvandningsomrade.

3.1 LAGAR OCH FORORDNINGAR

Fartygssékerhetslagen SFS 1988:49 med tillhérande férordning SFS 1988:594 galler
endast Orlogsfartyg savitt regeringen foreskriver det. De delar som beror 6rlogsfartyg
redogors i Forordningen om sékerhet pa érlogsfartyg, SFS 1988:595 och forordningen
om dess andring SFS 1995:992.

3.2 KUNGORELSER

Sjofartsverkets kungorelse om brandskydd pa fartyg som omfattas av 1974 ars
internationella konvention om sakerheten for manniskoliv till sjoss, SJOFS 1985:24 &r
den svenska versionen av SOLAS, Safety Of Life At Sea. Den innehaller
konventionstexten med tillhorande tillampningsbestammelser. Kapitel 11-2 behandlar
konstruktion och brandskydd.

3.3 NORMER

CM Norm Sjovardighet /B/ och /C/ &r ett normverk som utarbetats av FMV och CM i
overenskommelse med Sjofartsverket. Den innehaller sjofartsverkets forfattningar
t.ex. SJOFS 1985:24, se ovan, som delvis &r applicerbara pa orlogsfartyg men den
innehaller ocksa interna regler inom sjovardighetsomradet dar brandskydd ingar under
kapitel E9. Detta normverk upphérde fr.o.m. 1999-10-01 da Regler for Militar Sjofart,
RMS, /D/ borjade att galla. Detta normverk ar en vidareutveckling av CM Norm
Sjovardighet och innehaller i stort sett samma material.
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4  SLACKMEDELSBESKRIVNING

Nedan foljer en kort presentation av de sldckmedel och sldcksystem som kommer att
beaktas i denna rapport. Anledningen till att dessa slacksystem utvarderas baseras pa
att systemen dr relativt vanliga, information finns tillgdnglig samt mina och FMV’s
onskemal.

HaAaLON 1301

Detta systemet igar endast som referensslackmedel. Det bestar av
bromotrifluorometan och ar ett gasformigt slackmedel som lagras tryckkondenserat.
Halon var tidigare ett mycket vanligt och populért slackmedel och finns fortfarande
installerat pa flera orlogsfartyg. Dessa system skall under en 6vergangsperiod bytas
ut. Det ar darfor viktigt att visa vilka avkall pa krav som maste goras vid installation
av de nya systemen jamfort med halon. Aven de fordelar som finns med de nya
systemen &r vikiga att redovisa.

HFC BLEND A

Halotron I1b som slackmedlet aven kallas bestar av tva HFC-gaser samt koldioxid och
ar ett gasformigt slackmedel som lagras tryckkondenserat. HFC Blend A har kommit
fram som ett ersattningsmedel till halon. Beslut har tagits om att halonsystemen pa
landsortsserien skall ersattas av system med Halotron I1b.

HFC 227eA

FM 200 som slackmedlet aven kallas bestar av heptafluoropropan som éar ett
halogenerat gasformigt slackmedel som lagras tryckkondenserat. HFC 227ea har
kommit fram som ett ersattningsmedel till halon. System med slackmedlet anvénds av
kustbevakningen i USA pa deras fartyg. For tillfallet har slackmedlet inga egna
foreskrifter fran sjofartsverket men foreskrifterna for Halotron I1b tillampas aven for
FM 200.

CO,

Koldioxid &r ett gasformigt slackmedel som i sma och medelstora mangder lagras
tryckkondenserad. Det har anvéants och anvénds i stor skala inom sjofarten. Under en
lang period var det tillsammans med halon de enda gasformiga slackmedel som
anvandes i storre omfattning inom sjofarten.

1G 541

Inergen tillhor de s.k. inertgaserna och ar en blandning av kvéve, argon och koldioxid.
Slackmedlet ar gasformigt och lagras tryckkomprimerat.

1G 55

Argonite tillhor de s.k. inertgaserna och ar en blandning av kvéve och argon.
Slackmedlet ar gasformigt och lagras tryckkomprimerat.

1G 100

IG 100 tillnor de s.k. inertgaserna och bestar av kvave. Slackmedlet ar gasformigt och
lagras tryckkomprimerat.

11
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1IG 01

IG 01 tillnor de s.k. inertgaserna och bestar av adelgasen argon. Slackmedlet &r
gasformigt och lagras tryckkomprimerat.

VATTENDIMMA

Vattendimma fungerar delvis som ett gasformigt slackmedel trots att det inte ar en gas
i egentlig mening. Vattnet forvaras som vatska och appliceras som en dimma skapat
under hogt tryck. I ett forsta skede anvénds avjoniserat vatten. Systemet som beaktas i
denna rapport ar HI-FOG®. Vattendimsystemen har utvecklats under senare tid som
en ersattning till de gasformiga slacksystemen. Systemen &r under fortsatt stark
utveckling i dagsléget.

LATTSKUM

Lattskum &r ett vattenbaserat slackmedel med inblandning av skumvatska. Systemet
ar ett rumsskyddssystem och har till uppgift att fylla hela det skyddade utrymmet med
skum. Systemet som behandlas i denna rapport & HotFoam®. Systemet anvander sig
av interna brandgaser for att alstra skummet till skillnad fran ett konventionellt
lattskumssystem som anvander friskluft. Systemet har utvecklats under senare tid,
framforallt som en ersattning till sprinklersystem.

TUNGSKUM

Tungskum &r ett vattenbaserat slaickmedel med inblandning av skumvétska. Systemet
ar till skillnad fran de dvriga slacksystemen som finns presenterade i denna rapport
inget rumsskyddssystem. Systemet fungerar som ett konventionellt sprinklersystem
med skillnaden att det finns en inblandning av skumvatska. Pa det satt som systemet
presenteras i detta arbete d.v.s. som lokal applicering vid maskinerna ar det inget
godkant ersattningssystem till halon utan mer ett kompletterande system.

12
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5 KRITERIER OCH BEDOMNINGSGRUNDER

| detta kapitel tas &amnesomraden upp som ansetts ar av betydelse vid val av
slackmedel. Anledningen till att de anses viktiga samt om de ytterligare beaktas i
rapporten for vart och ett av slackmedlen anges. Av nedanstaende beddmningsomrade
ar det endast skyddsniva samt vikt och platsansprak som det utfors berakningar pa.
Ovriga omraden kommer bara att behandlas 6versiktligt under respektive slackmedel
och i den sammanfattande tabellen i kapitel 11.

5.1 SLACKEGENSKAPER

Att slacksystemet klarar av spraybrénder &r av stor betydelse. De flesta brénder i
maskinrum orsakas av lackande oljor som antands. Systemet bor ocksa klara av att
slacka brander som ar tackta fran ett eller flera hall da brinnande véatska kan befinna
sig under maskiner eller andra hinder. Beroende pa hur snabb brandtillvaxten ar, har
tiden varierande betydelse. Skadornas omfattning ar starkt férknippad med brandens
varaktighet d.v.s. tid fran brandstart till slackning. Tidatgangen fran att systemet
aktiverats till att branden &r slackt ar darfor av stor vikt. Denna tid beror for de
gasformiga slackmedlen pa tiden fram till slackande koncentration uppnas i utrymmet
som styrs av utstromningstiden. Utstromningstiden har satts till den tid som reglerna
satter som krav. Manga av systemen kan goras mycket snabbare men tyvarr sa gors
systemen oftast inte battre an vad kravet ar for att halla nere kostnaderna.
Slacksystemens formaga att slacka spraybrander och tackta brander samt
utstromningstid for slackmedlet kommer att redovisas.

5.2 SKYDDSNIVA

Tiden till branden &r slackt har som ovan beskrivs stor betydelse for hur stora skador
som uppkommer till f6ljd av brandpaverkan. Denna tid &r summan av tiden for
detektion, aktivering och slackning. For icke automatiska system sasom pa fartygen i
landsortsserien sa utgor aktiveringstiden en stor del och har darmed stor betydelse.
Kravet som stélls pa brandskyddet for maskinrummet ar att branden inte far sprida
sig. Skrovmaterialet ar ett glasfiberlaminat bestruket med brandskyddsférg for att
isolera vid varmepaverkan. Brandpaverkan pa skrovmaterialet kommer att undersokas
for de olika brandscenarierna for respektive slacksystem. Skadeverkan simuleras
m.h.a. datorprogrammet FREIA /E/. Indata till programmet erhalls via forsok i
konkalorimetern med efterféljande simuleringar i datorprogrammet HSLAB /F/. Tva
olika skadefall for materialet undersoks.
+ Skadefall ett &r att PVC-karnan alldeles innanfor glasfiberskiktet pa den
exponerade sidan blir skadat.
 Fall tva ar att PVC-karnan i mitten av konstruktionen blir skadat vilket innebér att
halva materialet ar skadat.
Skadorna redovisas som forhallandet mellan erhallen varmemangd och den
varmemangd som innebar skada.
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5.3 VIKT OCH PLATSBEHOV

Fartyg har mycket hogre krav pa liten vikt och platsansprak hos slacksystemen &n
byggnader pa land. Orlogsfartyg har extra stora krav pa detta da hastighetsprestanda
hos fartygen ar av stor betydelse. Samtidigt ska de inrymma stora méangder teknisk
utrustning samt bestyckning och ammunition pa liten yta.

Vikten pa sjalva slackmedlet kommer att redovisas samt vikten for det totala systemet
inklusive ror, tankar, flaskor, aggregat, injektorer och pumpar om dessa krav speciellt
for systemet. Utrymmesbehovet for allt utom réren kommer ocksa att redovisas.

5.4 INSTALLATION

Systemet maste klara av de mekaniska paverkningar som det kan utséttas for pa ett
fartyg. Dessa paverkningar &r vibrationer, stotar, slag, fukt, korrosion,
temperaturvaxlingar och igensattningar. Dessutom sa skall de klara de chockkrafter
som ett 6rlogsfartyg kan utsattas for vid vapenverkan. Installationen skall dessutom
vara utford pa ett sadant satt att slackmedlet fordelas jamt i det skyddade utrymmet.
Detta verifieras for de olika systemen via tester och beaktas inte vidare i detta arbete.

5.5 SARBARHET

Att systemen maste klara av vissa for orlogsfartyg speciella paverkningar som
chockkrafter har behandlats i kap.5.4. Det ar dessutom viktigt att inte alla systemen
ombord slas ut av att ett utrymme paverkas av vapenverkan. Slacksystemens placering
ombord har stor betydelse for hur sarbara de ar. Detta I6ses pa landsortsserien genom
att separata system finns for varje skyddat utrymme. Slacksystemens sarbarhet
kommer dock inte att beaktas mer utforligt i rapporten.

5.6 DETEKTIONSSYSTEM

Tiden till slackning beror till viss del av tiden det tar innan branden detekteras. Darfor
kan det vara av intresse att kunna vélja ett detektionssystem som detekterar i brandens
tidiga skede. Det &r ocksa viktigt att detektionssystemet inte indikerar brand nér sa
inte ar fallet. Sker detta i stor utstrackning kan foljden bli att larmen inte tas pa allvar.
Slacksystemens kompabilitet med de olika detektionssystem kommer dock inte att
beaktas mer utforligt i rapporten.

5.7 RENHET

| utrymmen som innehaller mycket elektronisk utrustning kan det vara féorédande om
ett icke rent slackmedel vadautloses. Sannolikheten i dagslaget for vadautlosning ar
liten da inga system utl6ses automatiskt.

Slackmedlens renhet i forhallande till halon 1301 kommer att redovisas.

5.8 KORROSION

Slackmedlet kan vara korrosivt i sig sjéalvt eller bilda korrosiva nedbrytningsprodukter
under varmepaverkan. Mangden korrosiva gaser som bildas av slackmedlet beror bl.a.
pa hur snabbt den slackande koncentrationen uppnas. | utrymmen med utrustning
kéanslig for korrosion ar det alltsa viktigt att snabbt bygga upp den slackande
koncentrationen for att undvika stora saneringskostnader.

Slackmedlens korrosivitet i sig sjalvt samt formaga att vid brand bilda korrosiva
nedbrytningsprodukter redovisas i forhallande till halon 1301.
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5.9 TOoXICITET

Enligt SjoFS 1985:24 regel 5.1.1 sa tillats inte anvandning av slackmedel som enligt
administrationens uppfattning av sig sjalvt eller under forvéntade
anvandningsforhallanden avger giftiga gaser i sadana mangder att manniskor utsatts
for fara. Pa orlogsfartyg tillats ingen automatisk utlésning av slacksystem med
gasformigt slackmedel férutom med halon, och da under forutséttningen att fartyget ar
obemannat. Systemen far inte aktiveras innan det ar forsakrat att inga personer ar kvar
i utrymmet. Pa detta satt undviks problemet av toxisk paverkan pa manniskor. Ett
slackmedel kan vara giftigt i sig sjalv eller bilda giftiga foreningar vid paverkan av
t.ex. varme. Ett annat problem ar att vissa slackmedel har sa stor slackande
koncentration att koncentrationen syre blir for 1ag for manniskor. Toxiciteten utgor ett
stort problem nar slacksystemet skall skydda bemannade utrymmen. Trots att
systemen inte far utlésas innan det skyddade utrymmet ar utrymt kommer toxiciteten
anda att beaktas for det kan finnas situationer i framtiden dar automatiska system blir
ett alternativ p.g.a. att tid till slackning minskar avsevart vid automatik och déarmed de
materiella skadorna.

5.10 ELEKTRISK LEDNINGSFORMAGA

I utrymmen med elektriska installationer kan det vara av stor betydelse att
slackmedlet saknar elektrisk ledningsformaga. Elektrisk utrustning kan snabb slas ut
av en vadautlosning av ett elektriskt ledande slackmedel vilket kan fa forodande
konsekvenser. Slackmedlens ledningsformaga redovisas i forhallande till halon 1301.

5.11 TEMPERATUROMRADE

Slacksystemen har begransningar inom vilka temperaturomraden de kan verka inom.
Den nedre temperaturgransen for gasformiga slackmedel kan vara deras kokpunkt.
Underskrids den innebér det att ndgon forangning inte sker vid utlosning av systemet.
Detta leder till att utstromningstiden 6kar samt att slackmedlet inte fordelas jamt i
utrymmet. For vattenbaserade slackmedel kan det vara fryspunkten. Ovre
temperaturgransen beror ofta pa vilka tryck som systemen ar dimensionerade for. Den
nedre temperaturgransen satts i detta arbete till 20 grader 6ver kokpunkten for de
gasformiga slackmedlen och den 6vre till 60°C vilket &r den temperatur som ofta
gasflaskorna ar dimensionerade att klara. For de vattenbaserade slackmedlen galler att
det ska vara frostfritt samt begransningarna som eventuellt satts av skumvatskorna.
Systemens nedre och évre temperaturgréns redovisas.

5.12 UTRYMNING

Utrymningssituationen kan paverkas negativt av ett utlost slacksystem. Siktbarheten
kan forsamras av att slackmedlet inte ar farglost samt att vattenanga bildas av
temperatursankningen nar slackmedlet férangas. Dessutom kan hdga bullernivaer
skapas nar slackmedlet strommar ut ur munstyckena. | dagslaget paverkar detta inte
utrymningen ur maskinrummet da slacksystemen aktiveras forst nar besattningen har
utrymt. Vid eventuell framtida automatisk aktivering forutsétts besattningen ombord
ha stor lokalkannedom. Slacksystemen beaktas darfor inte ur utrymningssynpunkt.
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5.13 MILJOPAVERKAN

Halonernas paverkan pa miljon var orsaken till att de forbjods. Detta innebar att en
mangd system maste bytas ut vilket kan vara bade problematiskt och kostsamt. Det ar
darfor viktigt att beakta slackmedlen miljopaverkan for att kunna erhalla ett system
som &r acceptabelt ur miljosynpunkt och saledes inte behdver bytas ut. Slackmedlens
medverkan till vaxthuseffekten samt deras ozonnedbrytande effekt ar de tva omraden
som har fatt storst uppmarksamhet. Ett &mnes ozonnedbrytande effekt anges i ODP,
Ozone Depletion Potential. Det ar framtaget fran modeller som tar hansyn till bl.a.
atmosfarisk livstid och hastigheten for nedbrytningsreaktionerna. Oftast anges ett
amnes ODP-vérde som ett varde relativt vardet for CFC-11 (CCI3F) som har satts till
1. Inverkan pa véxthuseffekten hos ett &mne mats i GWP, Global Warming Potential.
Detta vérde tar hansyn till &mnets atmosfariska livstid och dess egenskaper som
absorbent for infrarott ljus. Det finns tva olika referensgaser (CO, och CFC-11) och
vardet kan ocksa beraknas med olika tidsangivelse.

Slackmedlens ODP-virde relativt CFC-11 samt GWP-vérdet relativt CO, (100 ar)
kommer att anges.
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6 VIKT OCH PLATSANSPRAK

For slacksystem till 6rlogsfartyg stélls stora krav pa att de tar upp liten plats och har
lag vikt. Orsaken &r att utrymmet ombord ar mycket begransat och att stor vikt
belastar fartygens prestanda. Varje kilo och kvadratmeter som kan sparas ar
betydelsefullt. Mer teknisk utrustning och bestyckning kan i sa fall tas med. Nedan
foljer en kortfattad sammanfattning 6ver de komponenter samt deras vikter som ingar
i de olika slacksystemen och som har medraknats i totalvikterna for systemen. Ocksa
deras platsansprak redovisas. Indata till berdkningarna av slackmedelsvikt &r
dimensioneringsregler enligt de regelverk som styr respektive slackmedel.
Komponenternas vikter har i de flesta fall erhallits fran leverantérer av
slackmedelssystem. Rordimensionerna ar antagna och déarmed blir vikterna av dessa
nagot osakra. For en mer detaljerad genomgang se bilaga 1.

HALON 1301

Slackmedel: Halon 1301

Vikt slackmedel: 109 kg

Komponenter: tryckflaskor + ror

Vikt komponenter:100 +59 =159 kg

Platsansprak komponenter: 4 x (250 x 250 x 2000) mm

Systemets totalvikt: 268 kg

HFC BLEND A

Slackmedel: HFC Blend A

Vikt slackmedel: 152 kg

Komponenter: Tryckflaskor + ror

Vikt komponenter:194 +59 = 253 kg

Platsansprak komponenter: 4 x (250 x 250 x 2000) mm

Systemets totalvikt: 405 kg

HFC 227eA

Slackmedel: HFC 227 ea

Vikt slackmedel: 205 kg

Komponenter: Tryckflaskor + ror

Vikt komponenter: : 218 +59 = 277 kg

Platsansprak komponenter: 3x (250 x 250 x 200) + (300 x 300 x 2000)mm

Systemets totalvikt: 482 kg

CO,

Slackmedel: CO,

Vikt slackmedel: 174 kg

Komponenter: Tryckflaskor + ror

Vikt komponenter: 288 + 79 = 367 kg

Platsansprak komponenter: 4 x (300 x 300 x 2000)mm

Systemets totalvikt: 541 kg
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1G 541

Slackmedel: 1G 541

Vikt slackmedel: 252 kg

Komponenter: Tryckflaskor + ror

Vikt komponenter: 1022 + 79 =1101kg

Platsansprak komponenter:12 x (300 x 300 x 2000) mm
Systemets totalvikt: 1353 kg

1G 55

Slackmedel: 1G 55

Vikt slackmedel: 251 kg

Komponenter: Tryckflaskor + ror

Vikt komponenter: 1022 + 79 =1101kg

Platsansprak komponenter:12 x (300 x 300 x 2000) mm
Systemets totalvikt: 1352 kg

1G 100

Slackmedel: 1G 100

Vikt slackmedel: 208 kg

Komponenter: Tryckflaskor + ror

Vikt komponenter: 1022 + 79 =1101kg

Platsansprak komponenter:12 x (300 x 300 x 2000) mm
Systemets totalvikt: 1309 kg

1IG 01

Slackmedel: 1G 01

Vikt slackmedel: 295 kg

Komponenter: Tryckflaskor + ror

Vikt komponenter: 1022 + 79 =1101kg

Platsansprak komponenter:12 x (300 x 300 x 2000) mm
Systemets totalvikt: 1396 kg

VATTENDIMMA

Slackmedel: Vatten

Vikt slackmedel: 1100 kg

Komponenter: Tryckflaskor +vattentank + pumpar + rér

Vikt komponenter:1560 kg

Platsansprak komponenter:  Tryckflaskor 4 x (300 x 300 x 2000)mm
Vattentank (1100 x1100 x1300)mm
Pumpar (800 x 1500 x 700)mm

Systemets totalvikt: 2660 kg
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LATTSKUM
Slackmedel: Vatten + skumvatska
Vikt slackmedel: 677 +40 =717 kg
Vikt slackmedel alt. 2: 2062 + 40 = 2102 kg
Komponenter: Vattentank + skumtank + pump + injektor + aggregat + ror
Vikt komponenter:80 +5+ 70 + 6 + 55 + 45 = 261kg
Platsansprak komponenter:  Vattentank (L300 x1300 x1850)mm
Skumtank (450 x 450 x 500) mm
Pump (1300 x 630 x 490) mm
Aggregat 5 x (790 1010 x370) + (790 x 370 x 370)mm
Systemets totalvikt: 978 kg
Systemets totalvikt alt. 2: 2363kg

TUNGSKUM

Slackmedel: Vatten + skumvatska

Vikt slackmedel: 3400 + 315 =3715kg

Komponenter: Vattentank + skumtank + pump + injektor + ror

Vikt komponenter: 200 + 20 + 70 + 3+ 68 = 361Kkg

Platsansprak komponenter:  Vattentank (1600 x1600 x 2100)mm
Skumtank (640 x 640 x1150)mm

Pump (1300 x 630 x 490) mm

Systemets totalvikt: 4076kg
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7 BRANDSCENARIER

For att kunna visa pa vilka skador som kan uppkomma till féljd av brand och
redogora for de skillnader i skydd som de olika slacksystemen utgdr behévs ett
tilltankt brandscenario. Valet av brandscenario kan géras pa flera satt. Ett satt ar att
forsoka hitta den varsta brand som kan uppkomma i utrymmet. Fordelen &r att
berakningarna hamnar pa den sdkra sidan och skadorna blir troligtvis mindre &n de
framraknade. Nackdelen med detta synsatt ar att sannolikheten for ett sddant scenario
ar mycket liten samtidigt som jamforelserna mellan de olika systemen kan bli
ointressanta for skadorna blir for stora i alla situationerna. Ett annat sétt att vélja
dimensionerande brand ar att undersoka statistik och valja den brand som uppkommer
flest ganger eller en av de som ar vanligast forekommande. Problemet med att vélja
den dimensionerande branden enligt denna metod &r att den ofta missar de allvarligare
stora branderna da dessa inte forekommer sa ofta. Som dimensionerande brander har i
detta arbete valts en brand som &r vanligt forekommande och en som anses vara
storsta troliga brand.

7.1 STATISTIK

Statistik dver brander som intraffat pa svenska orlogsfartyg finns tyvarr inte, men for
den civila sjofarten finns det. Ur Fartygsbrandslackning /G/ gar det att utlasa, att av de
rapporterade branderna ombord pa svenska fartyg mellan 1989 och 1992 intraffade ca
40% i maskinrum. Att andelen maskinrumsbrander &r sapass hog beror pa att i
maskinrummen finns alla de férutsattningar som kravs for att brand skall uppsta.
Brénsle i form av oljor, varma oisolerade ytor och elektrisk utrustning som tandkéllor
samt stor tillgang till syre via mekanisk ventilation. Oljelackage fran t.ex. ett ror, filter
eller flans ar en av de allra vanligaste brandorsakerna. Oljan leds under tryck och vid
lackage bildas en spray som kan traffa varma ytor och brand uppstar.

7.2 DIMENSIONERANDE BRAND

Tva dimensionerande brander har valts. En spraybrand som ar vanligt forekommande
och en pdlbrand som ar mindre vanligt forekommande men har stérre maximal
effektutveckling néar den val intréffar vilket kan leda till storre konsekvenser.

7.2.1 DIMENSIONERANDE SPRAYBRAND

Som dimensionerande brand ett har valts en spraybrand som uppkommit till foljd av
att ett bransleror till en av propellermotorerna gatt sonder. Detta ar en vanlig orsak till
brand. Dessutom finns det manga varma ytor i maskinrummet pa Ulvon som inte &r
isolerade. Motorerna antas ga med full effekt och all utstrémmad bransle forbranns.
Vidare antas att branden fortgar hela tiden fram till dess att slackande koncentration
har uppnatts i brandrummet. Det sistndmnda antagandet &r diskutabelt, for att i de
flesta fall stangs brénsleflodet av nar brand utbrutit i maskinrum. Det finns dock
situationer nar framdrivning av fartyget har stérre prioritet an snabb slackning t.ex.
vid vapenverkan eller vid risk for grundstétning. For att berakna storleken pa branden
maste mangden bransle vara kand. | detta fallet styrs branslemangden av oljeflodet i
det rér som antas har gatt av, d.v.s. férbrukningen hos en motor vid full effekt.
Branslets forbranningsvarme samt hur effektivt det forbranns paverkar ocksa
brandens effektutveckling. Utvecklingen av branden fran start till maximalt utvecklad
effekt antas folja ett kvadratiskt beroende av tiden, en s.k. at>-brand. Den antas
dessutom vara mycket snabb vilket motsvarar ett hogt a-vérde. Det sista antagandet
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motiveras med att branslet ar finfordelat varmed forangningen underlattas. Den
dimensionerande branden konstrueras enligt foljande.

Spraybrandens maximalt utvecklad effekt:
Quax =M O [RAH

m =massflodet ut fran bransleréret [kg/s]
x =forbranningseffektivitet

AH . = forbranningsvarme [MJ/kg]

Effektutvecklingen innan branden uppnatt sin maximala effekt
Q =q [?

a =tillvaxtfaktor [kW/s?]

t =tiden fran brandstart [s]

Indata:

Bransleflodet erhalls via den specifika bransleforbrukningen och den maximala
effekten hos en motor. Enligt /H/ & maximala effekten pa en motor 332 kW och den
specifika bransleforbrukningen 217 g/kWh. Egentligen begransas den utstrommande
mangden av trycket i réret och halets storlek. En stor variation av den utstrommande
massan erhalls och som det dimensionerande massflédet har forbrukningen hos en
motor valts efter samtal med FMV.

Tabell 7.1. Indata till dimensionerande spraybrand.
m [ka/s] | X | AH. [Mkg] | a [kW/sT]
0,020 0,7 43,0 0,19

Dimensionerande spraybrand

700
600
500
400
300
200
100

Effekt [kW]

T ——

0 150 300 450 600 750 900
Tid [s]

Diagram 7.1. Effektkurva for dimensionerande spraybranden.

7.2.2 DIMENSIONERANDE POLBRAND

Den andra dimensionerande branden ar en pélbrand som &ven den har uppstatt p.g.a.
ett oljelackage. Detta har intraffat vid filterlackage ombord pa ett av fartygen i
landsortsserien och anses darfor kunna handa igen. Den maximala effektutvecklingen
pa branden beror pa polens area samt vatskan massavbrinningshastighet per ytenhet.
Utrymmets utformning har tagits i beaktande vid val av pélens area. Stora ytor dar
stora polar kan bildas finns inte forutom i halskeppet dar oljelackage samlas upp.
Antandningskéllor finns inte i lika stor grad i denna del av utrymmet varfor detta
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brandscenario inte tas upp som dimensionerande brand. Branslets forbranningsvarme
samt hur effektivt det forbranns paverkar ocksa brandens effektutveckling.
Utvecklingen av branden fran start till maximalt utvecklad effekt antas folja ett
kvadratiskt beroende av tiden, en s.k. at>-brand. Pélbrander for dieseloljor har en
effektutveckling som &r snabb.

Polbrandens maximalt utvecklad effekt:
Q=A, Oh" Oy [AH,
A, =vétskepolens area [m?]

m" =massavbrinningshastigheten per ytenhet [kg/m?s]
X =forbranningseffektivitet

AH . =forbranningsvarme [MJ/kg]

Effektutvecklingen innan branden uppnatt sin maximala effekt
Q=ald’

a =tillvaxtfaktor [KW/s?]

t =tiden fran brandstart [s]

Indata:
Tabell 7.2. Indata till dimensionerande pdlbrand.

A, [m?] | m" [kaim’] [ X | AH, [M/kg] | a [KWis?]
1 0,040 0,7 43,0 0,047

Dimensionerande pélbrand

1400

1200 /
1000
g /
= 800 /
% 600 /
0 400 /
200
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 150 300 450 600 750 900

Tid [s]
Diagram 7.2. Effektkurva for dimensionerande pélbranden.

7.3 BRANDFORLOPP

Brandforloppen &r olika beroende pa vilket slacksystem som skall beaktas. Forloppen
foljer de dimensionerande brandernas forlopp enligt diagram 7.1 och 7.2 fram till dess
att den slackande koncentrationen antas vara uppbyggd eller att de blir
ventilationskontrollerade. Nedan redovisas endast brandférloppen for den
dimensionerande spraybranden i diagramform. Tiden fram till att den sldackande
koncentrationen &r uppbyggd ar summan av detektionstid, aktiveringstid och
utstromningstid. Detektionstiden &r den tid som fortgar fran brandstart till dess att
branden detekteras av detektorer. Denna tid har satts till 30 s i alla simuleringar da
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utrymmet &r utrustat med rokdetektorer. Aktiveringstiden ar tiden fran det att branden
detekterats tills dess att systemet aktiveras. Under denna tid skall besattningen
forvissa sig om att ingen ar kvar i utrymmet och forbereda for slacksystemet. Denna
tid kan variera kraftigt mellan olika tillfallen. Efter samtal med Dick Nilsson, MTJC
och Sten-Gunnar Svensson, fartygschef, bada ombord pa landsortsseriens fartyg
antogs denna tid till tre minuter for alla scenarier. De angav att tiden fran larm till att
man loser ut systemen borde variera mellan en och fem minuter. Darfor valdes att
anvénda tre minuter som aktiveringstid for de vanliga brandforloppen. Som
kanslighetsanalys har aven fem minuter anvands for fyra olika simuleringar. Till sist
skall slackmedlet distribueras i utrymmet och denna utstromningstid beror pa
rordimensioner, tryck, mangden slackmedel samt i vilket fas slackmedlet strommar ut.
Utstromningstiden for de olika gasformiga slackmedlen har satts till den tid som
regelverken kréaver att de ska vara utstrommade inom. Fér HFC-gaserna ar kravet atta
sekunder men den har hojts till 20 sekunder for att kunna simuleras tillsammans med
halon. Denna &ndring gor mycket lite skillnad for da den totala tiden &r drygt 200
sekunder. Aven om systemen kan goras betydligt snabbare i vissa fall s& ar det inte
troligt att de system som installeras ar snabbare an vad regelverken anger. Stor
konkurrens och prispress gor att sa billiga system som mojligt installeras vilket
innebar sma rordimensioner och lang utstromningstid. Utstromningstiden for de
gasformiga slackmedlen har satts enligt foljande:

e Halon 1301 och HFC-gaserna 20 sekunder

e CO; och inertgaser 120 sekunder

Nar den slackande koncentrationen ar uppnadd antas effekten momentant sjunka till
noll enligt diagram 7.3 och 7.4.

Halon /HFC-gaser Koldioxid /Inertgaser

700 700

600 600

500 I _ 500 I
§ 400 I Z w0 I
3-::, 300 II g 300 II
& 200 o 200

100 / 100 /

A ‘ : ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tid [s] Tid [s]

Diagram 7.3-7.4. Brandforlopp med gasformiga slackmedel som slacksystem.

For de vattenbaserade sldckmedlen &r situationen en annan. Systemen har en viss
uppstartstid. Denna tid antas i konstruktionen av brandforloppen inga i
aktiveringstiden. Nagot extra tidstillagg har inte tilldelats systemen. Vattendimma
fungerar delvis som ett gasformigt slackmedel men har en betydligt kraftigare kylande
effekt men ocksa en mer svardefinierad slackande koncentration. For vattendimma
antas effekten sjunka linjart till noll pa en minut fran det att systemet aktiverats enligt
diagram 7.5.

Lattskum liknar gasformiga slacksystem i det att de fyller ut hela utrymmet men har
ingen definierad sldckande koncentration som de gasformiga slackmedlen.
Spraybréanders effekt minskar marginellt innan bréanderna helt slacks vid
lattskumsbegjutning /1/. Orsaken till detta ar att skummet transporterar sig mot
flamman med en hastighet av ett par meter per sekund medan hastigheten pa det
utstrommande branslet ar betydligt storre samtidigt som stralningen fran flamman
bryter ner skummet. Detta gor att ett hal i skummet bildas runt flamman. Inte innan
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vattenanga fran skummet sugs in i flamman paverkas denna kraftigt. Vid polbrander
ar situationen annorlunda. Hastigheten hos flamman &r betydligt lagre och darmed
kommer skummet at flamman. Vid aktivering av lattskumssystem som anvéander
interna brandgaser kyls brandgaserna snabbt och ett satt att simulera det i
datormodeller &r att minska brandeffekten trots att branden i sjalva verket fortgar med
oférandrad effekt. | datorsimuleringarna har effekten minskats linjart till noll pa en
minut med en halv minuts tidsfordréjning enligt diagram 7.6.

Vattendimma Lattskum
700 700
600 600
500 l \ _ 500 ’ \
E 400 I \ i 400 I \
£ 300 / \ < 300 | \
200 / \ Sl | \
100 / \ 100 / \
0 / : . \__ 0 T : \
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tid [s] Tid [s]

Diagram 7.5-7.6. Brandforlopp med vattendimma respektive lattskum som
slacksystem.

Tungskumssystemet skiljer sig fran de dvriga genom att inte fylla upp hela utrymmet
vilket innebdr att det inte klarar av alla brander enligt den applicering som anvands i
denna rapport. Vid simulering av tungskumssystem antas effekten sjunka linjart till
noll pa en halv minut enligt diagram 7.7.

Tungskum
700
600
500 / \
2 400 I \
g 300 I \
& 200 l \
100 / \
0 [/ | A
0 100 200 300 400 500
Tid [s]

Diagram 7.7. Brandforlopp med tungskum som sléacksystem.
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8 ANALYS AV SKROVMATERIAL | KONKALORIMETER OCH HSLAB

For att erhalla varmeledningstalets beroende av temperaturen fér brandskyddsfargen
och skrovmaterialet och 6vriga varmeegenskaper for konstruktionen har tester utforts
med hjélp av en konkalorimeter. Temperaturférandringen i materialen méts vid
konstanta stralningsintensiteter under en viss tid. Darefter simuleras forsoken i
datorprogrammet HSLAB /F/ med bl.a. varierande varmeledningstal tills
temperaturerna stammer dverens med forsoken.

8.1 FORSOKSUPPSTALLNING OCH UTFORANDE AV KONKALORIMETERFORSOK

Forsoksutrustningen /J/ besar av en horisontell konvarmare som &r placerad under en
Oppen huv som &r ansluten till en kanal, for mer information se bilaga 2. | kanalen
mats gasflodet, gastemperaturen, syrgaskoncentrationen och tétheten av réken. Dessa
funktioner anvandes dock inte under forséken i detta arbete. Konvarmaren bestar av
ett yttre och ett inre hélje med mellanliggande isoleringsmaterial. Varmen erhalls fran
tre varmeelement innanfor det inre holjet. Effekten pa varmeelementen kontrolleras
med hjélp av ett termoelement. Provkroppen placeras i en hallare av rostfritt stal.
Hallare och provkropp placeras pa en platta som via en stang ar monterad pa en vag.
Materialprovet bestar av ett sandwichelement som i de tre forsta av de sju forsoken ar
bestruket med brandskyddsfarg. For att erhalla ratt storlek pa provkroppen sa att den
passar i hallaren och for att isolera sidorna anvandes mineralull se figur 8.1. Detta
gjordes ocksa for att minska randeffekterna. Provkropparna ar sandwichelementet
som bestar av flera laminatlager. Karnan ar av expanderad polyvinylklorid. Pa bada
sidorna av kérnan finns ett 4 mm tjockt lager av glasfiber.

Figur 8.1. Provkropp med omslutande mineralull i hallare.

Varje provkropp utsattes sedan for konstant stralningspaverkan under en viss tid.
Kalibreringen av stralningen sker enligt bilaga 2. Temperaturerna mattes pa olika
punkter i och utanpa provkropparna med hjalp av termoelement, TC. Vid de tre
forsoken med brandskyddsmalade provbitar méattes temperaturen pa sju olika stallen
se figur 8.2. Vid de fyra forsok som utfordes utan brandskyddsfarg mattes
temperaturen pa fyra olika punkter motsvarande punkterna 2,3,6 och 7 enligt figur
8.2.
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1
7 1. Ovanpa brandskyddsfargen.
2. Under dversta glasfiberlagret, 25 mm in i sidled.
2 3. Mitten av provkroppen i hojdled, 25 mm in i sidled.
4, Over understa glasfiberlagret, 25 mm in i sidled.
30— 5. Undersidan av provkroppen, 25 mm in i sidled.
6. Under brandskyddsférgen, mitten av provkroppen i sidled.
4 7. Under brandskyddsférgen, 25 mm in i sidled.
5

Figur 8.2. Schematisk genomskarning av provkropp med expanderad
brandskyddsfarg och termoelementens placering.

8.2 RESULTAT FRAN KONKALORIMETERFORSOK

Testerna visade att materialet hade bra isolerande egenskaper. Temperaturen steg
endast mattligt i mitten av konstruktionen och pa baksidan av konstruktionen var
temperaturokningen endast en eller ett fatal grader. | diagrammen 8.1-8.3 nedan
redovisas endast sex av de sju termoelementen. Detta beror pa att termoelement ett
var fasttejpat ovanpa brandskyddsfargen men slappte vid alla tre forsoken i ett tidigt
skede och gav darfor helt felaktiga varden. Det konstiga utseendet av grafen fér TC 2
i test tre beror pa att vid detta forsok borjade provkroppen brinna i kanterna och
glasfiberskiktet slappte fran PVC-karnan. Darav sa kunde varme fran lagorna enkelt
transportras in under glasfiberskiktet och temperaturen blev darfor hdgre pa
undersidan an ovansidan som skyddades an brandskyddsfargen ovanifran.
Temperaturerna skall jamféras med 180°C som ungefar ar den temperatur som hos
PVC-materialet gav skador enligt nedan.

Konkalorimetertest 1 - 10kW/m? Konkalorimetertest 2 - 30kW/m?

350 400

300 __TC2 350 __TC2
= 250 P Tcs| | o 3% 3
- 200 / TC 4 = a0 TC 4
2 1 T g — T
g 190 / —Tes| | 8 5 [/ —TC5
£ 100 £ —Tc6|| | £ g0 LS .
5 5
T 50 el | 7 e U | —T1cr

0 : : : 0 : : :
0 300 600 900 1200 0 150 300 450 600
Tid [s] Tid [s]

Konkalorimetertest 3 - 50kW/m?

400

350 - —1c2
300

=) 250 TC3
= C4
2 200 ~——

S 15 |/ —T1es
£ 100 |/ —Tcé
=gl Tt

0 60 120 180 240 300 360
Tid [s]

Diagram 8.1-8.3. Temperaturkurvor fran konkalorimetertest med brandskyddsmalade
provkroppar.

Tydliga skador fanns pa provkropparna. Det var latt att se att skadorna var storst i
kanterna pa grund av randeffekterna. Provkropparna fran de tre forsta forsoken
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delades for att se hur stora skadorna var i mitten av provkropparna dar randeffekterna
ar som minst. Skadorna djup uppskattades visuellt och som skada sattes forkolnat
material, se figur 8.3 och 8.4. Karnmaterialet hade ocksa deformerats sa de vardena
for de uppskattade skadedjupen fick raknas om sa att de stimde med
ursprungsdimensionerna pa provkropparna.

Figur 8.3-8.4. Provkropp hel och delad efter konkalorimetertest 3(50 kW/m?).

8.3 DATORMODELL OCH SIMULERING | HSLAB

Simulering av varmetransporten genom brandskyddsfargen och skrovmaterialet har
utforts i programmet HSLAB. Programmet kan hantera varmeledning genom skivor
med upp till tio olika materialskikt. Den teoretiska modellen for varmeledningen &r
endimensionell varmeledning d.v.s. att temperaturen beror endast av positionen X,
O<x<L,ochtident, t=t,. For att I6sa varmeledningsekvationen maste en méngd

indata specificeras. Programmet har en del inbyggda osékerheter. En &r att den bygger
pa en numerisk l6sning av en ekvation. Losningens noggrannhet beror av langden pa
tidstegen och av delskiktens tjocklek. En annan begrénsning med programmet &r att
det forutsatter en endimensionell varmeledning. Detta gor att randeffekterna inte tas
med.

Till att bérja med simulerades de olika uppstallningarna som gjordes i forsoken med
konkalorimetern. Utifran forsoken och materialkdnnedom fanns indata som var givna.

 Infallande stralning
» Tjockleken pa materialen

Densiteterna for de olika skikten kunde approximativt berdknas. Ovriga indata antogs.
En del materialegenskaper togs fran liknande material via litteratur.
Varmeledningstalen for brandskyddsfargen och sandwichelementet och 6vriga indata
varierades tills temperaturen i simuleringarna stdimde 6verens med forsoken som
ocksa var kanda. Kombinationen av indata ansags nu vara representativa for
konstruktionen. Darefter bestamdes via simuleringar vilka temperaturer som erhallits
vid gransen mellan skadat och icke skadat material i de olika forsoken.
Temperaturerna erholls genom att l&sa av dem vid de djup dar skadorna slutat. Med
dessa bestdmda indata utférdes nya simuleringar utan isoleringsmaterial bakom
skrovmaterialet vilket innebar att det var luft pa baksidan av materialet som i den
verkliga situationen. Stralningspaverkan varierades tills temperaturen pa ca. 180°C
som &r gransfall for skador enligt nedan erholls pa skrovmaterialet vid en mycket lang
tidspaverkan, i simuleringarna satt till 120 minuter. Tva olika skadegransfall togs
fram:
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e Gransfall ett var att PVC-karnan alldeles innanfér den exponerade sidan av
glasfiberskiktet erhdll skadlig temperatur.

« Gransfall tva var att PVC-materialet i mitten av konstruktionen erhéll skadlig
temperatur.

Hogre stralningspaverkan simulerades ocksa for att erhalla korttidsgransvarden for

skador. Dessa resultat anvandes sedan som indata for komponentskada i FREIA.

8.4 RESULTAT FRAN HSLAB

For de lagre stralningsintensiteterna visade simuleringarna och testerna liknande
temperaturkurvor se diagram 8.4-8.5. For den hdgre stralningsintensiteten som i test
tre ar skillnaderna storre. En stor del av skillnaden beror troligtvis pa att provkroppen
bdrjade brinna i test tre vilket inte kan simuleras.

Jamforelse testett- 10kW/m2och Jamforelse testtre - 50kW/m?och
simulering ULV 70 simulering ULV 70C
350 400
300 _ —Tc2 350 —_TC2
swl o 1 | C3 o 300 ... C3
S 200 —TC6 = ;gg ~— —TC6
< 150 7 x=0.015(| | S j50 1/ x=0.015
g g
g 100 i x=0.019 £ 100 7L x=0.019
50 EENPYS L e 5
- / x=0.009|| | T N A= %=0.049
04 T T T 04 T T T T
0 300 600 900 1200 0 60 120 180 240 300
Tid [s] Tid [s]

Diagram 8.4-8.5. Temperaturkurvor fran simuleringar i HSLAB och forsok i
konkalorimeter, svarta linjer representerar tester och graa simuleringar.

Temperaturerna som erholls vid gransen till skadat material blev 205°C, 128°C och
143°C for test ett, tva respektive tre. Temperaturerna vid gransskiktet till skada ar
betydligt lagre vid de hogre stralningseffekterna enligt simuleringarna. Detta beror
troligtvis pa att simuleringarna underpredikterar temperaturerna nagot for de hogre
stralningseffekterna och att det brann i provkroppen under test tre.
Medeltemperaturen fran simuleringarna av skadegransen ar 159°C, men da
ovanstaende fel ar kanda satts temperaturen for skada i PVC-kérnan till det nagot
hogre vardet 180°C. Detta kan vara ett nagot hogt varde vilket skulle innebéra att
resultaten hamnar pa den osakra sidan. Pa fartygen kompenseras detta dock med att
glasfiberskiktet ar tjockare an vad det ar pa provkropparna i forsoken och i
simuleringarna. Sa sammantaget hamnar resultaten pa den sékra sidan.

Vérdet pa 180°C skall jamforas med data fran /K/ som visar att termisk nedbrytning
pa PVC-material kan erhallas vid temperaturer fran 83°C (356K) och att temperaturen
for en procents nedbrytning ar 184°C (457K).

Skadekriterierna for skrovmaterialet blev att for PVVC-karnan precis bakom
glasfiberskiktet s& kunde den utsté en stralningsintensitet pa 2,5 kW/m? under 1ang tid.
Vid en strélning p& 50 kW/m? sé klarade den sig i 200 sekunder.

For att skadan skulle na till mitten av PVC-karnan vilket var skadekriteriet nummer
tva s kravdes mer an 9 kW/m? under 1&ng tid eller 20 kW/m? under 50 minuter (3000
sekunder). Tyvarr kunde inte hogre stralningsintensiteter simuleras under langre tider
for programmet klarade inte av att 10sa detta numeriskt.
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9 SIMULERING OCH ANALYS AV BRANDFORLOPPET OCH SKADOR

Modellering av brandforloppet via handberdakningsmodeller och/eller via simuleringar
i datamodeller ar ett hjdlpmedel vid analys av brandférloppet och de skador som kan
tankas uppkomma darav. | denna rapport modelleras brandforloppet i huvudsak i
programpaketet FREIA /E/. Vid simulering av skadorna kravs indata till FREIA som
har framtagits genom tester i konkalorimeterforsok och modellering i programmet
HSLAB /F/. Aven programpaketet Hazard /L/ har anvants for att simulera
brandforloppet for att kunna jamforas med simuleringarna fran FREIA.

9.1 DATORMODELL OCH SIMULERING

Programpaketet FREIA bygger pa olika delprogram. Brandférloppet modelleras i
FIRE SIMULATOR. Detta delprogram ar hamtat fran FPETOOL /M/. Modellen
bygger pa en s.k. tvazonsmodell. Detta innebar att rummet delas in i tva zoner, en
ovre varm zon med brandgaser och en nedre kall zon. Programmet I0ser ekvationerna
for massa och energi for varje tidssteg och de bada zonerna. Tyvarr har programmet
stora begrénsningar vad det galler modellering av utrymmet.

» Endast ett rum i taget kan simuleras [ programmet tar inte hansyn till att ett
brandgaslager kan byggas upp i ett intilliggande rum vilket paverkar instromning
av luft och utstrémning av varma brandgaser.

+ Oppningar i taket kan inte laggas in O oppningar maste simuleras med éppningar
i Oversta delen av vaggarna vilket ocksa paverkar in- och utstromning enligt ovan.

Darfor har programpaketet Hazard ocksa anvants for att simulera och analysera
brandforloppet. Detta program kan simulera flera utrymmen samtidigt men har inte
FREIA’s programdel som simulerar skador pa komponenter. Programmet bygger pa
en rad forenklingar och antaganden som &r viktiga att ta hansyn till:

» Branden ses som en kélla till energi och massflode vilket motsvarar temperatur
och brandgaser

e Temperaturerna i det nedre lagret och i det 6vre brandgaslagret &r homogena for
vart och ett av lagerna

Den sista forenklingen innebér att d&ven Hazard bygger pa en s.k. tvdzonsmodell. |
simuleringarna har maskinutrymmet efterliknats sa noggrant som majligt. Utrymmet
har delats in i fyra mindre utrymmen, maskinkappen, 6vre maskinrum, nedre
maskinrum och utrymmet i halskeppet. Férbindelse mellan utrymmena har lagts in i
vaggarna motsvarande storleken pa 6ppningarna som egentligen finns i golv och tak.
Flera olika sétt att modellera utrymmet provades i FREIA med varierande
dimensioner pa utrymmet och Gppningar. Malet var att resultaten av temperaturen i
brandgaslagret skulle efterlikna det som simuleringarna i Hazard gav. Att
modelleringen i Hazard anvandes som forebild grundar sig pa att i det programmet
kan ett komplicerat utrymme simuleras som flera utrymmen med flera 6ppningar
mellan sig enligt ovan.

Nar det var klart hur utrymmet skulle modelleras i FREIA sa gjordes de verkliga
simuleringarna dar brandfoérloppen varierades p.g.a. vilket slacksystem som
forutsattes vara installerat. Brandforloppen konstruerades enligt kapitel 7. For att
erhalla om skrovmaterialet var skadat sa maste ocksa skadekriterier for detta anges.
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Skrovmaterialet simulerades som linjekomponenter som var placerade langs en vagg
och taket sa att de storsta skadorna skulle inkluderas. Kriterierna for skador var
resultaten fran forsoken i konkalorimetern och simuleringarna i HSLAB enligt kapitel
8. Kanslighetsanalys utfordes dar aktiveringstiden forlangdes fran tre till fem minuter
vilket innebar att branden fick fortga under tva extra minuter. Detta for att se hur stor
inverkan antagandet om tre minuters aktiveringstid hade.

9.2 RESULTAT

Det brandforlopp som valdes som jamforelseférlopp mellan Hazard och FREIA var
den dimensionerande spraybranden och den fick paga under 15 minuter. Oppningar ut
till omgivningen motsvarande att luckorna i maskinkappen var 6ppna fram till 150
sekunder och déarefter fanns endast lackageytor. Tiden 150 sekunder innebér att
luckorna stangs en minut innan slacksystemet aktiveras. Den simulering i FREIA som
gav bast dverstimmelse med Hazard var FREIA 21 se diagram 9.1.

Jamfdrelse mellan Hazard och FREIA

700

600
T 500 xx”***igi;;;:::::;:::;:;::;;;;;
3 400 // —Hazard 6
© 300 —»—FREIA 21
£ 200 / f
= 00 1L
o K

150 300 450 600 750 900
Tid [s]

o

Diagram 9.1. Brandgaslagrets temperatur enligt Hazard och FREIA vid
dimensionerande spraybrand under 15 minuter och inget slacksystem.

| FREIA 21 simulerades maskinutrymmet med en golvyta lika stor som det nedre
maskinrummet men med en takhojd som var lagre an de bada maskinrummen
tillsammans for att volymen skulle vara enligt verkligheten. Temperaturen i
brandgaslagret blev nagot lagre i FREIA men detta ar positivt da Hazard har en
tendens att dverprediktera temperaturen.

Simulering tre och atta i diagram 9.2 nedan redovisar temperaturen i brandgaslagret
for brandforloppen med halon/HFC-gaser som sldckmedel dér tre &r spraybrand och
atta polbrand. Simulering fyra och nio i diagram 9.3 redovisar motsvarande fast for
COq/inertgaser som slackmedel.
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Simulering 3och 8 Simulering 4 och 9

800
700
600

400 £ 500
300 2 400 —
/ —83 | 200
& a0 7

100 100

o
=3
=3

Temperatur [C]

0 60 120 180 240 0 60 120 180 240 300 360
Tid [s] Tid [s]

Diagram 9.2-9.3. Brandgaslagrets temperaturer

Diagrammen visar att temperaturerna inte hinner stiga lika hogt for halon/HFC-
gaserna som for CO,/inertgaser da branden kan fortga under en langre tid med de
sistnamnda slackmedlen. De visar ocksa att sannolikheten for dvertandning ar
betydligt storre for de langsammare slackmedlen. Skadornas omfattning pa
skrovmaterialet som ocksa taken &r uppbyggda av visade sig inte bli sa stora. Att
skadorna blev forhallandevis sma kan bero pa hur skada har definierats samt att
konstruktionen ar varmetaligt. Normalt sett nar komponenter betraktas sa innebar det
sma komponenter t.ex. kablar. I mitt fall utgérs komponenterna av 68 mm tjockt
skrovmaterial som dessutom ar brandskyddsmalat vilket innebar att tid till skada okar.
| diagram 9.4 redovisas forhallandet mellan erhallen varmemangd hos komponenterna
och den vdrmemangd som ger skada. En stapel som har héjden ett innebér att
komponenten &ar skadad.

Skadescenario spraybrand

15 =
OVvaggl
W Vagg 2
OTak1
0,5
O Tak 2

Inget sldckmedel L\
Halan!HF C-gaser
CoOzinertgaser
‘Wattendimma
Lattskum
Tungskum
HalonfHF C-gaser 2
CO2nertgaser 2

Diagram 9.4. Skadeverkan pa skrovmaterialet som férhallandet mellan erhallen
varmemangd och skadlig varmeméangd. Simuleringar med en 2:a i namnet ar
kanslighetsanalyser med frm minuters aktiveringstid mot normala tre.

Vagg 2 ar langs véaggen och gréansfall ett vilket innebar skada precis under
glasfiberskiktet. Vagg 1 ar ocksa langs vaggen men i mitten av konstruktionen d.v.s.
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skadegransfall tva. Tak 2 motsvarar vagg 2 fast ar placerad i taket och tak 1 motsvarar
véagg 1 fast dven den i taket.

Diagrammet visar att skillnaden mellan de olika slackmedlen och branderna ar relativt
sma och att skadorna i helhet ar laga. Att skillnaderna pa skadorna ar sa sma trots att
skillnaden pa utstromningstiden &r stor beror pa att aktiveringstiden &r lang. Darmed
blir skillnaden i tid fran brandstart till att den slackande koncentrationen ar uppbyggd
relativt liten se diagram 9.5. Vagg 1och tak 1 visar att skador i mitten av materialet ar
inte troligt. Tydligt ar ocksa att det ar viktigt att ett slacksystem finns da skadorna vid
en brand som far paga under 15 minuter enligt simulering utan slackmedel blir
betydligt storre. Skillnader mellan de snabbare och langsammare slackmedlen finns
aven om de i dessa simuleringar inte ar direkt avgérande. De kan dock vara det for
kénsligare komponenter. Till detta skall det dock l&aggas att zonmodellen jamnar ut
temperaturen i hela brandgaslagret medan det i det verkliga fallet kan vara betydligt
varmare rakt ovanfor branden dar plymen stiger upp. Darfor bor en faktor pa upptill
tva laggas till skadevardet. Trots denna faktorn kommer inte skadlig temperatur att
uppkomma i mitten av konstruktionen enligt simuleringarna med de olika
sldckmedlen.

Brandforlopp

700
600 - *
500 - '
400
300 {1
200 -
100

CO2
- = = =Halon

Effekt [kKW]

0 60 120 180 240 300 360 420
Tid [s]

Diagram 9.5. Brandforloppet och slackorganisationens olika delar, dar 1 &r
detektionstid, 2 aktiveringstid, 3 utstromningstid for halon och 4 utstrémningstid for
koldioxid.
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10 SLACKMEDEL OCH SLACKSYSTEM

En Kkortfattad beskrivning av slackmedlen och slacksystemen. En del av for- och
nackdelarna med dem enligt bedémningsomradena som tas upp i kapitel 5 redovisas.
De fysikaliska egenskaperna och slackkoncentrationerna for de gasformiga
slackmedlen nedan &r hamtade ur Gasformiga alternativ till halon som slackmedel /N/
och Review of total flooding gaseous agents as halon 1301 substitutes /O/. Den Ovre
raden av slackande koncentrationer &r fran /N/ medan den nedre &r hamtad fran /O/.
De fysikaliska egenskaperna for Halotron 11B &r hamtade fran Fullskaleforsék med
slackgaserna FM 200, Halotron 1IB, Inergen /AA/.
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10.1 HALON 1301

Halon 1301 hor till de helhalogenerade kolvétena de s.k. CFC-féreningarna. Dessa
foreningarna ar sedan arsskiftet 1997/1998 férbjudna som fasta slackinstallationer.
Halon 1301 har varit ett mycket populart slackmedel inom sjofarten och for att visa pa
de avkall pa krav som maste géras vid dvergang till andra slackmedel anvands i denna

rapport halon 1301 som referensmedel.

10.1.1 FORDELAR

Halon 1301 har manga fordelar. Slackande koncentrationen ar 1ag vilket tillsammans
med att den &r tryckkondenserad gor den har lag lagringsvolym och vikt. Vid
slackande koncentration ar den ofarlig for ménniskan. Systemet bygger snabbt upp
den slackande koncentrationen och har god penetrationsformaga. Slackmedlet ar

dessutom rent och icke elektriskt ledande.

10.1.2 NACKDELAR

Halon 1301 stora nackdelar vilket ocksa gjorde att medlet forbjods &r dess paverkan
pa miljon. Den ar bade ozonnedbrytande och bidrar dessutom till vaxthuseffekten.

Den bildar ocksa korrosiva nedbrytningsprodukter vid brand.

10.1.3 FYSIKALISKA EGENSKAPER

Tabell 10.1. Fysikaliska egenskaper for halon 1301.

Egenskap Enhet Varde
Molekylvikt g/mol 148,9
Kokpunkt vid atmosfarstryck °C -57,90
Fryspunkt °C -172
Kritisk temperatur °C 67,1
Kritiskt tryck bar absolut 39,6
Kritisk volym cm*/mol 196
Kritisk densitet kg/m®

Angtryck vid 25°C bar absolut 16,2
Vitskedensitet vid 25°C kg/m® 1551
Densiteten for mattad anga vid 20°C kg/m® 120
Specifik volym av dverhettad anga m>/kg 0.162
vid atmosfarstryck och 20°C ’
Varmekapacitet for gas vid 25°C kJ/(kg K) 0,465
Kemisk formel CBF;

Kemiskt namn

bromotrifluorometan

Handelsnamn Halon 1301
Tabell 10.2. Slackkoncentrationer fér halon 1301.
propan propan heptan n-heptan
cup burner inertering cup burner inertering
Slackkoncentration [%] - - - -
- 4,3-7,7 2,9-4,0 3,1
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10.2 HFC BLEND A

HFC Blend A eller Halotron 11b som den ocksa kallas hor till de halogenerade gaserna
de s.k. HFC-gaserna. De bestar av grundamnena kol, véte, fluor och jod. Till skillnad
fran halonerna sa innehaller de alltid vate medan de saknar brom och klor. Manga

egenskaper liknar de som halon 1301 har.

10.2.1 FORDELAR

Slackande koncentration for HFC Blend A ar forhallandevis lag och den lagras
tryckkondenserad. Slacksystemet har darmed liten volym och vikt. Slackmedlet har
hogt angtryck vilket ger god penetrationsformaga samt kort utstromningstid. Det ar

rent och icke elektriskt ledande.

10.2.2 NACKDELAR

HFC Blend A bidrar till vaxthuseffekten vilket innebar att det pa sikt kan komma
restrektioner i anvandandet av medlet. Vid brand bildas betydande méngder korrosiva
nedbrytningsprodukter. Innan den slackande koncentrationen &r uppbyggd kan
dessutom slackmedlet 6ka brandens effekt.

10.2.3 FYSIKALISKA EGENSKAPER

Tabell 10.3. Fysikaliska egenskaper for HFC Blend A.

Egenskap Enhet Varde
Molekylvikt g/mol 99,49
Kokpunkt vid atmosfarstryck °C -26,3 till -78,5
Fryspunkt °C -67,4 till -101,0
Kritisk temperatur °C 86
Kritiskt tryck bar absolut 43,2
Kritisk volym cm®/mol

Kritisk densitet kg/m® 421
Angtryck vid 20°C bar absolut 14,9
Vitskedensitet kg/m® 1190
Densiteten for mattad anga vid 20°C kg/m® 4,13
Specifik volym av dverhettad anga m>/kg 0,242

vid atmosfarstryck och 20°C

Varmekapacitet for gas vid 25°C kJ/(kg K)

Kemisk formel

CF;CHF, (~80%) CF3CH,F, CO,

Kemiskt namn

HFC-134a, HFC-125, koldioxid

Handelsnamn Halotron I1b
Tabell 10.4. Slackkoncentrationer for HFC Blend A.
propan propan n-heptan n-heptan
cup burner inertering cup burner inertering
Slackkoncentration [%)] - 15" 9 -
- 18 9,9-11,6 -

! Inerteringsvérdet som FMV har valt att utgd ifrén. Framtaget vid Institutionen fér brandteknik i Lund
fran experimentella bestamningar och berakningar /BB/.
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10.3 HFC 227 EA

HFC 227 ea eller FM 200 som &r dess handelsnamn hor till de halogenerade gaserna
de s.k. HFC-gaserna. De bestar av grundamnena kol, véte, fluor och jod. Till skillnad
fran halonerna sa innehaller de alltid vate medan de saknar brom och klor. Manga

egenskaper liknar de som halon 1301 har.

10.3.1 FORDELAR

HFC 227 ea lagras tryckkondenserad. Slacksystemet har darmed liten volym och vikt,
men slackmedlet i sig har hdg vikt. Det ar rent och icke elektriskt ledande.

10.3.2 NACKDELAR

HFC 227 ea bidrar till vaxthuseffekten vilket innebér att det pa sikt kan komma
restrektioner i anvéndandet av medlet. Vid brand bildas betydande mangder korrosiva
nedbrytningsprodukter. Innan den slackande koncentrationen &r uppbyggd kan
dessutom slackmedlet 6ka brandens effekt. Slackmedlet har hog kokpunkt och lagt
angtryck vilket gor att temperaturomradet som det ar lampligt att anvandas i ar
begransat samt att penetrationsformagan blir dalig.

10.3.3 FYSIKALISKA EGENSKAPER

Tabell 10.5. Fysikaliska egenskaper for HFC 227 ea.

Egenskap Enhet Varde
Molekylvikt g/mol 170
Kokpunkt vid atmosfarstryck °C -16,4
Fryspunkt °C -131,1
Kritisk temperatur °C 101,7
Kritiskt tryck bar absolut 29,12
Kritisk volym cm®/mol 274
Kritisk densitet kg/m® 621
Angtryck vid 20°C bar absolut 3,91
Vitskedensitet kg/m® 1407
Densiteten for mattad anga vid 20 kg/m® 31,176
Angdensiteten vid 21°C och 1 bar kg/m® 7,26
Specifik volym av dverhettad anga m*/kg 0,141
vid atmosfarstryck och 20°C
Varmekapacitet for gas vid 25°C kJ/(kg K) 0,808
Kemisk formel CF3;CHFCF;
Kemiskt namn heptafluoropropan
Handelsnamn FM 200
Tabell 10.6. Slackkoncentrationer for HFC 227 ea.
propan propan n-heptan n-heptan
cup burner inertering cup burner inertering
Slackkoncentration [%] - 11,5-11,7 5,8-6,6 -
- 11,5-12,0 5,8-6,6 7,7
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10.4 COy

Koldioxid &r en inert gas som bland annat bildas vid foérbranning. Den lagras till
skillnad fran ovriga inertgaser tryckkondenserad varfor den ofta sarskiljs fran dessa.
Den &r en véxthusgas och Sverige har beslutat att utslappen av koldioxid skall minska
efter ar 2000. Detta paverkar dock inte koldioxid som anvands som slackmedel da
denna méngd &r forsumbar jamfort med 6vriga utslappskéllor.

10.4.1 FORDELAR

Koldioxid &r ett rent slackmedel som varken &r korrosivt i sig sjalvt eller bildar
korrosiva nedbrytningsprodukter. Den har ett hdgt angtryck vilket ger god
penetrationsformaga. Den lagras tryckkondenserat vilket innebdr liten lagringsvolym i
forhallande till andra inertgaser men dock ca tre ganger storre an halon 1301.

10.4.2 NACKDELAR

Storsta nackdelen med koldioxid &r att den ar dodlig for manniskan vid sldckande
koncentration. Detta innebar att ingen automatisk aktivering far ske i utrymmen som
ar bemannade. Vid aktivering maste dessutom det vara en viss tidsfordréjning innan
slackmedlet slapps ut. Detta tillsammans med lang utstromningstid gor att det tar lang
tid innan slackande koncentration ar uppbyggd i brandrummet.

10.4.3 FYSIKALISKA EGENSKAPER

Tabell 10.7. Fysikaliska egenskaper for CO,

Egenskap Enhet Varde
Molekylvikt g/mol 44
Kokpunkt vid atmosfarstryck °C -78
Fryspunkt °C -56,57
Kritisk temperatur °C 31
Kritiskt tryck bar absolut 73,75
Kritisk volym cm®/mol 94
Kritisk densitet kg/m®
Angtryck vid 20°C bar absolut 60,8
Vitskedensitet kg/m® 720
Densiteten for mattad anga vid 20°C kg/m® 1,7973
Specifik volym av dverhettad anga m>/kg 0,547
vid atmosfarstryck och 20°C
Varmekapacitet for gas vid 25°C kJ/(kg K) 0,871
Kemisk formel CO,
Kemiskt namn koldioxid
Handelsnamn koldioxid, kolsyra, CO,
Tabell 10.8. Slackkoncentrationer for CO,.
propan propan n-heptan n-heptan
cup burner inertering cup burner inertering
Slackkoncentration [%] 21 27,6 20 -
- 27,6 20,4-28 -
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10.5 1G 541

IG 541 &ven kallat Inergen tillhor gruppen atmosfériska inertgaser. Den &r en
blandning av argon, kvévgas och koldioxid. Tillsatsen av koldioxid har skett for att
oka andningsfrekvensen p.g.a. att syrekoncentrationen &r lag vid slackande
koncentrationer av inertgaser. L&mpligheten av denna tillsats &r omdiskuterad.

10.5.1 FORDELAR

Inergen ér ett rent och icke elektriskt ledande sldackmedel. Det ar varken korrosivt i sig
sjalvt eller bildar korrosiva nedbrytningsprodukter vid brand. Dessutom har det ingen
miljomassig paverkan.

10.5.2 NACKDELAR

IG 541 har hog slackande koncentration och lagras endast tryckkomprimerad vilket
ger stor lagringsvolym och vikt av systemet. Den slackande koncentrationen ar sapass
hog att syrehalten blir sa lag att den befinner sig i gransomradet till vad manniskan tal.
Utstromningstiden &r lang och omblandningsférmagan &r kraftigt beroende pa
munstycksutformningen.

10.5.3 FYSIKALISKA EGENSKAPER

Tabell 10.9. Fysikaliska egenskaper for 1G 541.

Egenskap Enhet Varde
Molekylvikt g/mol 34,0
Kokpunkt vid atmosfarstryck °C -196
Fryspunkt °C -78,5
Kritisk temperatur °C
Kritiskt tryck bar absolut
Kritisk volym cm®/mol
Kritisk densitet kg/m®
Angtryck vid 20°C bar absolut 152
Vitskedensitet kg/m®
Densiteten for mattad anga vid 20°C kg/m® 1,58
Specifik volym av dverhettad anga m>/kg 0,707
vid atmosfarstryck och 20°C
Varmekapacitet for gas vid 25°C kJ/(kg K) 0,574
Kemisk formel N, (52%), Ar (40%), CO, (8%)
Kemiskt namn nitrogen, argon, koldioxid
Handelsnamn Inergen
Tabell 10.10. Slackkoncentrationer for 1G 541.
propan propan n-heptan n-heptan
cup burner inertering cup burner inertering
Slackkoncentration [%] 32,3 49 29-29,1 -
- 49-50 29,1 40
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10.6 1G 55

IG 55 dven kallad Argonite tillhér gruppen atmosfariska inertgaser. Den ar en

blandning av argon och kvavgas.

10.6.1 FORDELAR

Argonite ar ett rent och icke elektriskt ledande slackmedel. Det ar varken korrosivt i
sig sjalvt eller bildar korrosiva nedbrytningsprodukter vid brand. Dessutom har det

ingen miljomassig paverkan.

10.6.2 NACKDELAR

IG 55 har hég slackande koncentration och lagras endast tryckkomprimerad vilket ger
stor lagringsvolym och vikt av systemet. Den slackande koncentrationen ar sapass hog
att syrehalten blir sa Iag att den befinner sig i gransomradet till vad manniskan tal.
Utstromningstiden &r lang och omblandningsférmagan &r kraftigt beroende pa

munstycksutformningen.

10.6.3 FYSIKALISKA EGENSKAPER

Tabell 10.11. Fysikaliska egenskaper for 1G 55.

Egenskap Enhet Varde
Molekylvikt g/mol 33,95
Kokpunkt vid atmosfarstryck °C -196
Fryspunkt °C -189
Kritisk temperatur °C

Kritiskt tryck bar absolut

Kritisk volym cm®/mol

Kritisk densitet kg/m®

Angtryck vid 20°C bar absolut

Vitskedensitet kg/m®

Densiteten for mattad anga vid 20°C kg/m®

Specifik volym av dverhettad anga m>/kg 0,708
vid atmosfarstryck och 20°C

Varmekapacitet for gas vid 25°C kJ/(kg K)

Kemisk formel

N, (50%), Ar (50%)

Kemiskt namn

nitrogen, argon

Handelsnamn Argonite
Tabell 10.12. Slackkoncentrationer for I1G 55.
propan propan n-heptan n-heptan
cup burner inertering cup burner inertering
Slackkoncentration [%] 33 - 28->30 -
- - >30 -
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10.7 1G 100

IG 100 tillhor gruppen atmosfariska inertgaser. Den bestar av ren kvavgas. Vanlig luft

bestar till ca 79% av kvavgas.

10.7.1 FORDELAR

Kvavgas éar ett rent och icke elektriskt ledande slackmedel. Det &r varken korrosivt i
sig sjalvt eller bildar korrosiva nedbrytningsprodukter vid brand. Dessutom har det

ingen miljomassig paverkan.

10.7.2 NACKDELAR

IG 100 har hog slackande koncentration och lagras endast tryckkomprimerad vilket

ger stor lagringsvolym och vikt av systemet. Den slackande koncentrationen ar sapass
hog att syrehalten blir sa lag att den befinner sig i gransomradet till vad méanniskan tal.
Utstromningstiden &r lang och omblandningsférmagan &r kraftigt beroende pa

munstycksutformningen.

10.7.3 FYSIKALISKA EGENSKAPER

Tabell 10.13. Fysikaliska egenskaper for I1G 100.

Egenskap Enhet Varde
Molekylvikt g/mol 28,02
Kokpunkt vid atmosfarstryck °C -195,8
Fryspunkt °C -210,0
Kritisk temperatur °C 146,9
Kritiskt tryck bar absolut 33,9
Kritisk volym cm®/mol 90
Kritisk densitet kg/m®
Angtryck vid 20°C bar absolut
Vitskedensitet kg/m®
Densiteten for mattad anga vid 20°C kg/m®
Specifik volym av dverhettad anga m>/kg 0,858
vid atmosfarstryck och 20°C
Varmekapacitet for gas vid 25°C kJ/(kg K) 1,04
Kemisk formel N2
Kemiskt namn nitrogen
Handelsnamn kvéavgas
Tabell 10.14. Slackkoncentrationer for 1G 100.
propan propan n-heptan n-heptan
cup burner inertering cup burner inertering
Slackkoncentration [%] - 38 30-33,6 -
- 38 30-32 -
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10.8 1G 01

IG 01 tillhdr gruppen atmosfariska inertgaser. Den bestar av ren argon. Argon &r en
adelgas vilket innebar den under normala forhallanden inte reagerar med andra

amnen.

10.8.1 FORDELAR

IG 01 4r ett rent och icke elektriskt ledande slackmedel. Det ar varken korrosivt i sig
sjalvt eller bildar korrosiva nedbrytningsprodukter vid brand. Dessutom har det ingen

miljomassig paverkan.

10.8.2 NACKDELAR

IG 01 har hég slackande koncentration och lagras endast tryckkomprimerad vilket ger
stor lagringsvolym och vikt av systemet. Den slackande koncentrationen ar sapass hdg
att syrehalten blir sa Iag att den befinner sig i gransomradet till vad méanniskan tal.
Utstromningstiden &r lang och omblandningsférmagan ar kraftigt beroende pa

munstycksutformningen.

10.8.3 FYSIKALISKA EGENSKAPER

Tabell 10.15. Fysikaliska egenskaper for 1G 01.

Egenskap Enhet Varde
Molekylvikt g/mol 39,9
Kokpunkt vid atmosfarstryck °C -185,9
Fryspunkt °C -189,4
Kritisk temperatur °C -122,3
Kritiskt tryck bar absolut 49,0
Kritisk volym cm*/mol 75
Kritisk densitet kg/m® 536
Angtryck vid 20°C bar absolut

Vatskedensitet kg/m®

Densiteten for mattad anga vid 20°C kg/m®

Specifik volym av 6verhettad &nga m>/kg 0,603
vid atmosfarstryck och 20°C

Varmekapacitet for gas vid 25°C kJ/(kg K) 0,521
Kemisk formel Ar
Kemiskt namn Argon

Handelsnamn

Argon, Argotec

Tabell 10.16. Slackkoncentrationer for 1G 01.

propan propan n-heptan n-heptan

cup burner inertering cup burner inertering
Slackkoncentration [%] 35 - 38-41 -
- - 41 -
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10.9 VATTENDIMMA

Vattendimma alstras genom att vatten under hogt tryck strommar ut genom speciella
dysor. | denna rapport har ett vattendimsystem beaktats med handelsnamnet
HI-FOG®. Detta system anvander avjoniserat vatten men for att bli godkand for
marina maskinutrymmen storre 4n 50 m® méste en kontinuerlig drift kunna ske vilket

innebar att det ocksa skall vara kopplat till sjévattenintag.

10.9.1 FORDELAR

Till skillnad fran gasformiga slackmedel sa har vattendimma en kraftigt kylande
effekt. Systemet ar dessutom kontinuerligt vilket ger en storre sakerhet. Skulle en
brand flamma upp nér 6ppningar till utrymmet éppnas eller att lackaget fran utrymmet
ar for stort sa ar det bara att aktivera systemet igen. Det kraver inte helt stangda
utrymmen p.g.a. kontinuiteten. Det &r inte farligt for manniskan och kan alltsa
aktiveras automatiskt. Ingen paverkan pa miljon. Sa lange som systemet utnyttjar

vatten fran tankarna ar slackmedlet icke elektriskt ledande.

10.9.2 NACKDELAR

Vikten av systemet blir stort da det kraver pumpar och tankar for avjoniserat vatten.
Mindre téckta brander klarar vattendimma ibland inte av att sldcka. System som
godkanns av IMO skall dock klara de tester som stalls i MSC/Cirkulér. 668 och
MSC/Cirkular. 728, dar dven tackta brander ingar. Sa de system som har godkéants av
IMO for maskinrum forutsatts klara dessa brander. Nar systemet gar 6ver pa att ta
sjovatten d.v.s. ndr det avjoniserade vattnet ar slut sa okar korrosiviteten for
slackmedlet. Systemet kraver ocksa elkraft fran fartyget motsvarande 15 kW vid 50

Hz och 18 kW vid 60 Hz. Aven nddkraft motsvarande detta kravs.

10.9.3 FYSIKALISKA EGENSKAPER

Tabell 10.17. Fysikaliska egenskaper for vatten.

Egenskap Enhet Varde
Molekylvikt g/mol 18
Kokpunkt vid atmosfarstryck °C 100
Fryspunkt °C 0
Kritisk temperatur °C 374
Kritiskt tryck bar absolut 221
Kritisk volym cm®/mol

Kritisk densitet kg/m®

Angtryck vid 20°C bar absolut 0,0234
Vitskedensitet kg/m® 1000
Densiteten for mattad anga vid 20°C kg/m®

Specifik volym av dverhettad anga m>/kg

vid atmosfarstryck och 20°C

Varmekapacitet for gas vid 20°C kJ/(kg K) 4,19
Angbildningsvarme MJ/kg 2,26
Kemisk formel H,O
Kemiskt namn vatten
Handelsnamn HI-FOG®
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10.10 LATTSKUM

Lattskum bestar normalt av en blandning av skumvatska, vatten och luft.
Skumvatskan blandas med vatten och sedan sugs luft in i skumaggregatet och ett
skum bildas. Det system som beaktas i denna rapport anvéander sig av de interna
rokgaserna istéllet for att ta friskluft utifran. Handelsnamnet pa detta system ar
HotFoam®. For att klara av att producera skum med varma rokgaser kravs det en
speciell skumvétska. FOr att skummet skall raknas till 1attskum skall skumtalet vara
200 eller hogre. Specifika data nedan ar hamtade fran /P/.

10.10.1FORDELAR

Lattskummet har en kylande effekt tack vare de varma brandgaserna sugs in i
aggregatet och kyls av vattnet i skummet samt att i inledningsskedet innan skummet
borjar produceras sa avges en finfordelad spray fran munstyckena i aggregaten. Det &r
inte farligt for manniskan och kan alltsa aktiveras automatiskt. For att slacka kravs
inte helt stangda utrymmen.

10.10.2NACKDELAR

Till lattskummets nackdelar hor att skummet inte kommer at vid tranga geometrier.
Forsok utforda pa SP /I/ visar ocksa att lattskum har problem att slacka vissa
spraybrander. System som godkénns av IMO skall dock klara de tester som stélls i
MSC/Cirkular. 668 och MSC/Cirkular. 728, dar olika typer av spraybrander ingar. Sa
de system som har godkénts av IMO for maskinrum forutsétts klara dessa brander.
Systemet kraver ocksa elkraft fran fartyget motsvarande ca. 20 kW. Aven nodkraft
motsvarande detta Kravs.

10.10.3SPECIFIKA DATA

Tabell 10.18. Specifika data fér Meteor P skumvétska.

Egenskap Enhet Varde
Specifik vikt m>/kg 1,03
pH 7,0-8,5
Expansionstal, nominellt 20-800:1
Rekommenderad inblandning lattskum % 2
Draneringstid (25%) min 6-12
Viskositet vid 20°C mPas 200-250
Viskositet vid 12°C mPa s 340-390
Lagringstemperatur °C min + 9
°C max + 49
Anvandningstemperatur °C min + 12
Handelsnamn Meteor P
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10.11 TUNGSKUM

Tungskum bestar av en blandning av skumvatska, vatten och luft. Skumvétskan
blandas med vatten och sedan sugs luft in i skumsprinklern och ett skum bildas. For
att skummet skall réknas till tungskum skall skumtalet vara lagre an 20.

10.11.1FORDELAR

Tungskummet har en kylande effekt tack vare vattnet i skummet. Det &r inte farligt
for manniskan och kan alltsa aktiveras automatiskt. For att slacka kravs inte stangda
utrymmen.

10.11.2NACKDELAR

Ett tungskumssystem &r inte dimensionerat for att fylla ett helt utrymme som de
gasformiga slackmedlen, vattendimsystemet eller lattskumssystemet. Téckta bréander
dar skummet inte kommer at klarar darfor systemet inte av att slacka. System som
godkanns av IMO skall dock klara de tester som stalls i MSC/Cirkulér. 668 och
MSC/Cirkular. 728, dar olika typer av tackta brander ingar. Sa de system som har
godkants av IMO for maskinrum forutsatts klara dessa brander. Vid langvarig drift
skapas stora méngder slackvatten som skall tas omhand. Vikten for systemet blir
ocksa mycket stort om farskvattentank fér lang forsorjning av systemet skall finnas.
Systemet kraver ocksa elkraft fran fartyget motsvarande ca. 20 kW. Aven nodkraft
motsvarande detta kravs.

10.11.3SPECIFIKA DATA

Tabell 10.19. Specifika data for Light Water AFFF skumvatska.

Egenskap Enhet Varde

Densitet kg/m® 1030

pH ca. 8,5

Kokpunkt vid atmosfarstryck °C 100

Angtryck vid 20°C mmHg 29,8
Angdensitet (luft = 1) kg/m’ 0,62

Lagring svalt
Handelsnamn FC-203A Light Water AFFF
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11 BEDOMNINGSTABELL

Tabell 11.1-11.2. Bedémning och resultat for slackmedlen och slacksystemen.

5 3| 5 SE o s |
c . o 3 7 [ g S S =

£Z |35 | =5 |52 |3 SS|a |25 | &
Halon 1301 20 0 0 110 270 1 6 08-14 | 05
HFC Blend A 8 0 0 150 400 1,5 12 | 0,7-08 | 05
HFC 227 ea 8-20° 0 0 220 500 1,8 96° | 0809 | 05
co, 120° 0 0 170 540 2,0 30 1,1 0,8
alternativ 2 250 760 2,8 40 1,4
IG 541 90-300° 0 0 260 | 1400 5,1 48 1,0 0,8
IG 55 90-300° 0 0 250 1400 5,0 48 Xx® 0,8
IG 100 90-300° 0 0 210 | 1300 4,9 48 1,3 0,8
IG 01 90-300° 0 0 300 1400 5,2 48 Xx® 0,8
Vattendimma X 0 - 1100 | 2700 9,9 X X 0,6
Lattskum X - - 720 | 1000 3,6 X X 0,7
alternativ 2 2100 2400 8,8
Tungskum X 0 - 3700 | 4100 | 15,2 X X 0,6

5 < T

b - — T ' S =

o |2 £5| g5 |285|3 35 N

e % |22 05 |SEE|5 |52 |8 |&

e 5 = PSS | & |meg | x ¥3s |0 | O
Halon 1301 -38/+60 0 0 0 0 0 0 16 | 5800
HFC Blend A | -40/+60 | -till O - 0 0 0 -tillo | 0 1388
HFC 227 ea +4/+60 | -till 0 - 0 0 0 -tillo | 0 2050
coO, -40/+60 - - 0 0 0 + 0 0
IG 541 -40/+60 | -till O 0 0 0 0 + 0 0
IG 55 -40/+60 | -till O 0 0 0 0 + 0 0
IG 100 -40/+60 | -till O 0 0 0 0 + 0 0
IG 01 -40/+60 | -till O 0 0 0 0 + 0 0
Vattendimma 0/+60 + + - -till 0 -tillo | -tillo 0 0
Lattskum +9/+49 + + - - -tillo | -tillo | 0 0
Tungskum + + - - -tillo | -till0 0 0

I kolumnerna med 0,- och + innebér 0 lika bra som, - sémre &n och + béttre &n halon 1301.

Viktindex anges som relativt systemet for halon 1301.

Index for dim. konc. &r framtaget som férhallandet mellan dim. konc och inerteringsvardet mot propan.
Skadenivan anger forhallandet mellan erhallen varmemangd och skadlig varmemangd for komponent 3
fran simuleringar i FREIA enligt kapitel 9.

Temperaturomradet for de gasformiga slackmedlen begransas uppat av 60°C som ar den temperatur
som tryckflaskorna vanligtvis &r dimensionerade for. Nedre temperaturgrénsen har satts till det hdgsta
vardet av -40°C och 20°C 6ver slackmedlets kokpunkt /N/. Fér de vattenbaserade géller vattnets kok-
och fryspunkt eller skumvétskans begrénsningar.

! Svenska regler for HFC 227 ea finns inte men antas vara liknande de for halon 1301 och HFC Blend
A vad det géller utstromningstiden.

2 Enligt regel 5.2.4 i SFS 1985:24 skall 85% av slackmedlet vara ute inom tva minuter.

® Enligt foreskrifter /Q/ skall 80% av gasen utstromma inom 90s och de resterande 20% inom 300s.

* Dimensionerande koncentrationen har valts som inerteringsgransen — 20%.

® Inerteringsvarden for dessa slackmedel har ej erhallits.
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12 SLUTSATSER

Manga av foljande slutsatser bygger pa de resultat som erhallits fran berdkningar,
tester och simuleringar. Dessa resultat beror i sin tur pa forenklingar och antaganden
som gjorts och som dessutom finns i de anvanda datorprogrammen. Deras betydelse
kommenteras i kapitel 13 och det &r viktigt att ha dem i atanke.

Nar det galler vikt och volymansprak for systemen som var den forsta av de tva storre
fragestéllningarna sa har foljande slutsatser dragits. Inget system har sa lag vikt och
tar upp sa liten plats som halon 1301. De mest fordelaktiga systemen darefter ar de
gasformiga slackmedel som férvaras tryckkondenserade d.v.s. HFC-gaserna och CO,.
Deras vikt ar 1,5-2 ganger storre an halon, nastan 3 ganger for CO, alternativ 2 d.v.s.
vid en dimensionerande koncentration pa 40%. Inertgaserna som utgor den resterande
delen av de gasformiga slackmedlen har vikter som &r ca. 5 ganger halonsystemets
vikt. For de vattenbaserade slackmedlen ar jamforelsen nagot mer osaker. Vikten for
dem varierar mellan 4 och 15 ganger vikten for halon, mycket beroende pa vilka
tillgangar pa farskvatten som onskas.

For den andra storre fragestallningen som behandlar skador pa skrovmaterialet och
risken for spridning av brand till andra utrymmen anses att brandspridning via
varmeledning genom skrovmaterialet inte kommer att ske. Testerna och
simuleringarna visar att materialet isolerar mycket bra mot varme. Om branden skall
sprida sig sa maste det troligtvis ske via 6ppningar eller oisolerade genomféringar.
Skadorna pa materialet ar relativt sma och variationen beroende pa vilket slacksystem
som finns &r liten. Materialet erhaller storre skador nar langsammare slacksystem &r
installerade vilket innebér en fordel for de snabbare slacksystemen som HFC-gaserna
jamfort med CO; och inertgaserna. Det ar dock svart att rattvist jamfora de
gasformiga slackmedlen med de vattenbaserade da den kylande effekten &r helt olika.
Om det enda kravet for slacksystemet ar att branden inte far sprida sig genom
konstruktionen sa ar valet fritt bland de 11 redovisade slacksystemen. Att skillnaden
mellan de olika slackmedlen &r liten beror pa att tiden innan slacksystemen aktiveras
ar lang i forhallande till utstromningstiden for slackmedlet. En kortare aktiveringstid
skulle minska skadorna betydligt och gynna de snabbare slacksystemen i
jamforelserna. Automatisk aktivering skulle minska aktiveringstiden vésentligt.

Formagan att slacka branderna beror pa slackmedlets egenskaper och dimensionering
av systemet d.v.s. distribution och mangd av slackmedlet. H&r har de gasformiga
slackmedlen en fordel att de kommer &t alla brander. Penetrationsformagan for halon,
Halotron I1b och CO, &r god. For HFC 227 ea dr den sdmre och inertgaserna ar
kraftigt beroende av munstycksutformningen. Till fordel for de vattenbaserade ar att
de gor nytta d&ven om de inte slacker branden helt p.g.a. den kylande effekten. Vid
dimensionering av de gasformiga slackmedlen varierar férhallandet mellan den
dimensionerande koncentrationen och inerteringsvardet for slackmedlet. For HFC-
gaserna ar det ner mot 0,8 medan det for IG 100 ar uppat 1,3 och for CO, alternativ 2
1,4. Véardena for de dvriga gaserna ligger mellan dessa varden. Detta innebér att det ar
storre chans att ett system med IG 100 Kklarar av en brand &n ett med 1G 541 enligt
nuvarande dimensioneringsregler.

Vid beaktande av temperaturomradena inom vilka systemen kan anvandas sa har de
gasformiga slackmedlen aterigen en fordel undantaget HFC 227 ea. De klarar
temperaturer langt under noll vilket innebar att ingen uppvarmning kravs under
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normala svenska forhallanden. Fér HFC 227 ea samt de vattenbaserade sléacksystemen
kravs det dock plusgrader vilket innebdr uppvarmning vilket &r det normala fallet i
maskinrummet ombord pa fartygen.

For bemannade utrymmen har de vattenbaserade en klar fordel da de inte ar toxiska
vilket innebdr att de skulle kunna aktiveras automatiskt utan risk for beséttningen.
Detta leder till betydligt mindre skador pa komponenter vid brand.

For HFC-gaserna sa maste GWP-faktorn tas i beaktande. Det ar troligt att
anvandningen av dessa medel kommer att beldggas med restrektioner liknande de for
halonerna.
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13 KOMMENTARER

Slutsatserna i foregaende kapitel beror till stor del pa de antaganden och férenklingar
som har gjorts. Nedan kommenteras de och deras betydelse.

For de gasformiga slackmedlen &r berdkning och jamforelse av vikterna
okomplicerad. For de vattenbaserade tillkommer dock problem. Vilken tillgang pa
farskvatten och vilka komponenter kan tankas behovas? For lattskum finns ett krav pa
vattentillgang i tank angivet men for de dvriga finns inga sadana krav. Vilka
komponenter som behdvs dr ocksa osakert. Detta beror pa att det inte &r givet om det
behdvs pumpar for redundans och om det finns kraftforsorjning att driva pumparna.
For latt- och tungskumssystemen har endast en pump medraknats. For
vattendimsystemet ingick motorer och pumpar for redundans i totalvikten enligt
uppgifter fran saljforetaget.

Resultaten fran skadesimuleringarna beror mycket pa hur skada definieras. Tva olika
definitioner har gjorts. Den forsta var att PVC-materialet uppnadde skadlig temperatur
precis under den exponerade sidans glasfiberskikt och den andra var att mitten av
PVC-karnan uppnadde samma temperatur. Att inte skada pa glasfiberskiktet valdes
som en definition beror pa at det var svart att avgora nar detta skadades. Det &r ocksa
viktigt att tinka pa att provkropparnas tjocklek inte ar densamma som pa fartygen.
Hur brandférloppen simuleras har ocksa mycket stor betydelse. Att modellera den
kylande effekten hos d vattenbaserade slackmedlen kan endast géras mycket
approximativt. | arbetet valdes att simulera detta med en linjart avtagande
effektutveckling hos branden. De varmeskador som uppkommer av den kvarvarande
varmen efter att branden slackt kommer inte med i simuleringarna. Denna verkan ar
som storst for de gasformiga slackmedlen.

Att hallfastheten hos skrovmaterialet inte har utretts &r kanske det som ar viktigast att
beakta. En eventuell kollaps av en del av konstruktionen innebar automatiskt risk fér
brandspridning.

For att framtida undersokningar liknande denna skall utvecklas vill jag tillagga ett par
saker. Det ar mycket viktigt med s stor information om materialet/komponenterna
som mojligt. Nagra okanda parametrar kan plockas fram via tester men for att fa ett
bra underlag till vidare berékningar behdvs ett stort antal kdnda parametrar. Det &r
ocksa viktigt att programmen som anvands har sa stor kapacitet att anvandaren inte
begransas vid modelleringen av problemet i sa stor utstrackning som vid detta arbete.
Anvand program som &r utarbetade for samtida datorer.
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BILAGA 1 — BERAKNING AV VIKT OCH PLATASANSPRAK

BILAGA1 BERAKNING AV VIKT OCH PLATSANSPRAK

| denna bilaga redovisas vikten och platsanspraken for de olika slacksystemen. De
regelverk, formler, antaganden och indata som direkt berdr resultatet kommer att
redovisas.

VIKT

Vikten av slacksystemen &r en av de egenskaper som &r av stor betydelse vid val av
system. En del av vikten utgors av slackmedlet och resten av komponenterna som
behovs for att férvara och distribuera slackmedlet i utrymmet.

Slackmedelsvikten berdknas med olika formler fér de olika slackmedlen. Formlerna
for gasformiga slackmedel tar olika h&nsyn till den méngd slackmedel som strommar
ut ur det skyddade utrymmet p.g.a. tryckutjamning. De formler som anvénds i denna
rapport tar ingen hansyn till det lackage som sker efter det att trycket utjamnats. Detta
ar en begransning som har betydelse for aterantandningsskyddet som minskar om
rummet har lackageytor.

Dimensioneringen av slacksystemen styrs till stor del av de regelverk som
redovisades i kap.3. De specifika regler som direkt paverkar resultaten fran
berékningarna av slackmedelsvikten och vikten for systemkomponenterna kommer att
redovisas.

Slacksystemets vikt inkluderar slackmedel, slackmedelsbehallare, ror, aggregat
(lattskum) och eventuella motorer och pumpar som kravs extra for systemet. For att
erhalla den exakta vikten for rorsystemet kravs det att en fullstandig dimensionering
av systemet gors for vart och ett av slackmedlen. | denna rapport redovisas en
approximation av rorvikten som baseras pa antagna langder pa rorsystemen. For halon
1301 och HFC-gaserna har en och samma rérlangd antagits da dessa system har
slackmedelsbehallarna i det skyddade utrymmet. For inertgaserna och koldioxid har
en nagot langre rorlangd antagits p.g.a. att slackmedelsbehallarna finns utanfor det
skyddade utrymmet och ungeféar lika stora mangder ror har antagits for
tungskumssystemet. Lattskumssystemet har ocksa slackmedlet utanfor utrymmet men
ett forre antal utstromningspunkter. For vattendimsystemet ingick rorvikten i den
systemvikt som angavs av saljforetaget. Ungefarliga dimensioner pa réren har
faststallts efter radfragan med foretag inom branschen.

PLATSANSPRAK

Systemkomponenternas ansprak pa golvarea och hojd tas upp for de olika systemen.
Medtaget ar slackmedelsbehallare, pumpar och injektorer. Lattskumsaggregatens
dimensioner kommer ocksa att redovisas. For inertgaserna kommer endast en
konfiguration for flaskorna att redovisas.
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HALON 1301

REGELVERK

Slacksystem med halon 1301 styrs av SjoFS 1985:24 /R/ regel 5 som galler fasta
anlaggningar for brandsldckning med gas. Vid berdkningar och dimensionering skall
dessutom NFPA’s rekommendationer i Halogenated Extinguishing Agent System,
Halon 1301 /S/ tillampas.

Enligt regel 5.3.2.10 /R/ skall kvantiteten slackmedel vara minimum 4,25% och
maximum 7% baserat pa volymmetriskt férhallande. Den specifika volymen skall
beraknas till 0,16m*/kg vid dimensionering enligt 5.3.2.11. Detta motsvarar
temperaturen 20°C. Till varje behallare med slackmedel far enligt 5.3.3.7 hogst tva
spridarmunstycken kopplas. Enligt tillampningsbestammelserna till foregaende regel
far varje behallare som ar placerad i det skyddade utrymmet normalt inte innehalla
mer an 100 kg slackmedel.

FORMLER
For halon 1301 tillampas i NFPA 12A féljande formler:

V C H
wW=— Bi 1
s 00-C [
s =0,14781+0,000567 [T [2]

w = massa slackmedel [Skg]

V = rummets volym [m~]

C = dimensionerande koncentration [vol.%]

s = specifik &ngvolym beroende av temperaturen [m*/kg]

T = den lagsta temperaturen som kan uppkomma i utrymmet [°C]

INDATA

Tabell B.1.1. Indata till viktberékning

VIm®] | C[%] | s[mkg] | puaska [Ka/M?]

Halon 1301 | 272,20 6 0,16 1121

ANTAGANDE

For att erhalla en jamn fordelning av slackmedlet i utrymmet antas att det kravs atta
stycken munstycken vilket innebdr att antalet slackmedelsbehallare ar minst fyra. Till
varje behéllare med tva munstycken sétts rorlangden till sex meter.

BERAKNING

Massa slackmedel

W= 272,2 6 H= 109 kg
0,16 [100-6[]

Volym pa slackmedelsbehallare

109
v=E P Ha=0024m?=241
A1210
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Massa slackmedelsbehéllare

4 [25 =100 kg (géller for flaskor med V= 26,8 liter)

Massa rorsystem
416 (2,44 = 58,6 kg (galler for SS 2352 dimensionen 33,7 X 3,2 mm)

Massa total

109 +100 + 59 = 268kg

RESULTAT

Tabell B.1.2. Vikt fér slackmedel och slacksystem.

Vikt slackmedel [kg] | Viktindex Total vikt Viktindex
slackmedel slacksystem [Kkg] total
Halon 1301 109 1 268 1
PLATSANSPRAK

Halonbehallarna placeras en och en utspridda i utrymmet for att gora systemet mindre
sarbart for brand.

Tabell B.1.3. Platsansprak for systemkomponenter.

Komponent BxLxH[mm] | Antal
(p>H) [mm]

Flaskor 250 % 250 %1500
(204x1160)
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HALOGENERADE GASER

REGELVERK

HFC Blend A styrs av "Foreskrifter for installation av Halotron Ilb i maskinrum,
pumprum och i lastrum som endast transporterar olastade fordon” /T/. HFC 227ea
saknar svenska foreskrifter. | berakningarna kommer reglerna som galler for behallare
med halotron I1b &ven att anvéndas for HFC 227 ea.

Enligt foreskrifterna skall Halotron I1b dimensioneras sa att minimikvantiteten ar 12%
av bruttovolymen av det skyddade maskinutrymmet. Sldckkoncentrationen &r baserad
pa en mangd av 0,56 kg/m? vid 20°C. Halotronbeh&llare som &r placerad i det
skyddade utrymmet far inte innehalla mer an 100 kg slackmedel. Det far hogst vara
tva spridarmunstycken kopplade till varje behallare.

FORMLER

For HFC-gaserna tillampas i NFPA 2001 nedanstaende formel, med sakerhetsfaktor
1,2 /UI.

S [K,

1-S[K, 3]

m :VR mgas

m = massa slackmedel [kg]

Vg = rummets volym [m?]

Pgas = densiteten for slackgasen [kg/ |
S = sékerhetsfaktor

Ks = slackkoncentration

Formel [3] baseras pa att den gasmangd som strémmar ut ur rummet bestar av en
valblandad luft-slackmedelsblandning. Ovanstaende formel anvénds i denna rapport
med &ndringen att istéllet for cup burner varde som sldckkoncentration med
sékerhetsfaktorn 1,2 anvands inerteringsvardet med sékerhetsfaktorn 0,8, Detta
motsvarar det val som flera myndigheter och organisationer har gjort daribland FMV
IN/.

INDATA

Tabell B.1.4. Indata till viktberékning.

VeImT | SIK, | Pes [KI/M] | Prytinaa [KG/m]

HFC Blend A 272,20 0,12 4,11 1010

HFC 227ea 272,20 | 0,096° 7,09 1200

! Utraknat fran att Pgas * (S Kg )/(1 -S [Kg )= 0,56 kg/m® vid 20°C enligt /T/.

2 Framtaget som inerteringsgransen — 20%.

ANTAGANDE

For att erhalla en jamn fordelning av slackmedlet i utrymmet antas att det kravs atta
stycken munstycken vilket innebdr att antalet slackmedelsbehallare ar minst fyra. Till
varje behallare med tva munstycken sétts rorlangden till sex meter.
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BERAKNING

Massa slackmedel

Myrcaienda = 272,2 mllm =152kg

Miee gpren = 272,2 7,09 G————

012

0,096
1-0,096

Volym pa slackmedelsbehallare

152
Viecaienaa = %m@lﬂr =0,038 m® =38 |

Virc 27ea = B&H‘l =0,043 m® =43 |

12000

Massa slackmedelsbehéllare
4 [48,5 =194 kg (géaller for flaskor med V=40 liter)

3048,5+1[72 =217,5kg (géller for flaskor med V= 40 liter och med V=675 liter)

Massa rorsystem

= 205 kg

416 (2,44 = 58,6 kg (galler for SS 2352 dimensionen 33,7 X 3,2 mm)

Massa total

HFC Blend A: 152 +194 +59 = 405 kg

HFC 227 ea:

RESULTAT

205 + 218 +59 = 482 kg

Tabell B.1.5. Vikt for slackmedel och slacksystem.

Vikt slackmedel [kg] | Viktindex Total vikt Viktindex
Slackmedel slacksystem [kg] total
HFC Blend A 152 1,4 405 1,5
HFC 227ea 205 1,9 482 1,8
PLATSANSPRAK

HFC-behallarna placeras en och en utspridda i utrymmet for att gora systemet mindre

sarbart for brand.

Tabell B.1.6. Platsansprak for systemkomponenter.

Komponent BxLxH[mm] Antal
(@xH) [mm]
Flaskor 250 x 250 x 2000 4
HFC Blend A (204 x1505)
Flaskor 250 % 250 x 2000 3
(204 x1505)
HFC 227ea I jackor 300x300%x2000 | 1
(267 x1485)
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INERTGASER

REGELVERK

Inertgaserna styrs av Foreskrifter vid installation av brandslackningssystem med
atmosfariska inertgasblandningar” /Q/.

Mangden gas skall enligt 2.1 i dessa foreskrifter berdknas sa att syrehalten i det
skyddade utrymmet vid en utlésning blir 11% med en tolerans pa +/- 1%. Behallare
for tryck upp till 300 bar far anvandas men normalt anvands behallare for 200 bar.

FORMLER

Dimensionering av slackmedelsméngd for inertgaser enligt NFPA 2001 sker med
féljande formel /U/:

1
m :VR |1)9.315 I]n _S EK E [4]
S

m = massa slackmedel [kg]

Vg = rummets volym [m?]

Pqas = densiteten for slackgasen [kg/m®]
S = sdkerhetsfaktor

Ks = slackkoncentration

Formel [4] baseras pa féljande antaganden:

» temperaturen och trycket i rummet ar konstanta under utstromningen

» slackmedlet som strommar ut i rummet blandar sig omedelbart med luften till en
homogen blandning

« vid varje tidpunkt sa trycks en lika stor volym luft-slackmedelblandning ut ur
rummet som den volym slackmedel som strémmar in i rummet

Ovanstaende formel anvands i detta arbete med andringen att S [K, ersatts med den

dimensionerande koncentration som anges i "Foreskrifter vid installation av
brandslackningssystem med atmosfariska inertgasblandningar” /Q/.

INDATA

Tabell B.1.7. Indata till viktberakning.

VRIM | SIK, | pys [ka/m®] | p [bar]
IG 541 272,20 0,48 1,414 200
IG 55 272,20 0,48 1,412 200
IG 100 272,20 0,48 1,166 200
IG 01 272,20 0,48 1,658 200
ANTAGANDE

For att erhdlla en jamn fordelning av slackmedlet i utrymmet antas att det kravs atta
stycken munstycken. Till varje munstycke behévs tva meter grenror, inom utrymmet
tio meter stamror samt fran behallarna in till utrymmet fem meter stamror.
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BERAKNING
Massa slackmedel

Mo = 272,2L414 OnE—H= 252kg
[1-0480

Mo = 272,2 1412 0n0— = 251kg
[1-0,480

Mg = 272,2 (1,166 I O——— = 208 kg
[1-0,480

My = 272,2 1,658 InH——— = 295 kg
[1-0480

Antal slackmedelsbehéllare

V =272,2 EﬂnMH]l— =0,89m® =8901 [0 12st behallare 480 I och 200 bar
1-0,487 200

Massa slackmedelsbehéllare
12 [85,2 =1022 kg (galler for flaskor med V= 80 liter)

Massa rorsystem
8[201,58+15[3,61=79,4kg (galler for SS 2352 dimensionerna 26,9 2,6 och

48,3x3,2 mm)

Massa total

IG 541: 252 +1022 +79 =1352kg
IG 55: 251+1022 +79 =1352 kg
IG 100: 208 +1022 +79 =1309kg
IG 01: 295+1022 +79 =1396 kg
RESULTAT

Tabell B.1.8. Vikt for slackmedel och slacksystem.

Vikt slackmedel [kg] | Viktindex Total vikt Viktindex
slackmedel | slacksystem [kg] total
IG 541 252 2,3 1352 51
IG 55 251 2,3 1352 5,0
IG 100 208 1,9 1309 4,9
IG 01 295 2,7 1396 5,2
PLATSANSPRAK

Inertgasbehallarna placeras tillsammans utanfor utrymmet och enligt det totala
platsanspraket i tva rader med sex flaskor i varie.

Tabell B.1.9. Platsansprak for systemkomponenter.

Komponent BxLxH[mm] | Antal BxLxH [mm]
(gox H) [mm] Totalt

Flaskor 300 %300 % 2000 12 600 x1800 % 2000
(267 x1725)
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KoLDIOXID

REGELVERK

Slacksystem med koldioxid styrs av SjoFS 1985:24 /R/ regel 5 som galler fasta
anlaggningar for brandslackning med gas.

Enligt 5.2.2.2 /R/ skall systemet dimensioneras sa att den fria volymen av koldioxid
minst utgor 30 % av det skyddade maskinutrymmets bruttovolym. FMV har valt att
dimensionera med 40 % av bruttovolymen. Detta bendmns i rapporten som alternativ
2. Den fria koldioxidvolymen skall beraknas med 0,56 m*/kg enligt 5.2.3 /R/.
Tillampningsbestammelserna till 5.2 anger att mangden CO; i varje flaska far inte
overstiga 45 kg och skall ha en maximala specifik fyllningsvikt pa 0,67 kg per liter
flaskvolym.

FORMLER

Dimensionering av slackmedelsmangd for koldioxid enligt ISO 6183 sker med
féljande formel /V/:

1
m =V, Op,,, On TS iK E [4]
S

m = massa slackmedel [kg]

Vg = rummets volym [m?]

Pgas = densiteten for slackgasen [kg/m®]
S = sdkerhetsfaktor

Ks = slackkoncentration

Formel [4] baseras pa féljande antaganden:

» temperaturen och trycket i rummet ar konstanta under utstromningen

» slackmedlet som strommar ut i rummet blandar sig omedelbart med luften till en
homogen blandning

« vid varje tidpunkt sa trycks en lika stor volym luft-slackmedelblandning ut ur
rummet som den volym slackmedel som strémmar in i rummet

Ovanstaende formel anvands i detta arbete med andringen att S [K ersatts med den
dimensionerande koncentration som anges for koldioxid i SjoFS 1985:24 /R/.

INDATA

Tabell B.1.10. Indata till viktberakning.

Ve[l | SIK, | pgs [KG/M®] | Pryiima [kg/m]

CO, | 272,20 0,30 1,79 670
alt. 2 0,40
ANTAGANDE

For att erhalla en jamn fordelning av slackmedlet i utrymmet antas att det kravs atta
stycken munstycken. Till varje munstycke behévs tva meter grenror, inom utrymmet
tio meter stamror samt fran behallarna in till utrymmet fem meter stamror.
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BERAKNING
Massa slackmedel

m=272,201,79 HHMHZ 174 kg
1-030

m,., =272,201,79 UnMH= 249kg
M1-0,407

Antal slackmedelsbehallare
n= % =390 4st behdllare 4 67,51 (45 kg slackmedel)

Nyp = 249 _ 550 65t behallare d 67,51 (45 kg slackmedel)
45

Massa slackmedelsbehallare

472 = 288 kg (géller for flaskor med V= 67,5 liter)

6 (T2 = 432 kg (géller for flaskor med V= 67,5 liter, alternativ 2)

Massa rorsystem

8[201,58+1503,61=79,4kg (galler for SS 2352 dimensionerna 26,9x 2,6 och
48,3x3,2 mm)

Massa total

174 + 288 + 79 =541Kkg

249 + 432 + 79 =760 kg (alternativ 2)

RESULTAT

Tabell B.1.11. Vikt for slackmedel och slacksystem.

Vikt slackmedel [kg] | Viktindex Total vikt Viktindex
Slackmedel | slacksystem [kg] total
CO; 174 1,6 541 2,0
alt. 2 249 2,3 760 2,8
PLATSANSPRAK

Koldioxidbehallarna placeras tillsammans utanfér utrymmet och enligt det totala
platsanspraket i en rad med fyra flaskor. For alternativ 2 en rad med sex flaskor.

Tabell B.1.12. Platsansprak for systemkomponenter.

Komponent BxLxH[mm] | Antal BxLxH [mm]
(xH) [mm] Totalt

Flaskor 300 %300 x 2000 4 300x1200 x 2000
(267 x1485)

Flaskor 300 %300 x 2000 6 300x1800 x 2000

alt. 2 (267 x1485)
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VATTENDIMMA

REGELVERK

Vattenspridningsanlaggningar styrs av regel 10 i SjoFS 1985:24.

Dessa foreskrifter ar under pagaende revidering. Nedanstaende krav och regler ar fran
de reviderade foreskrifterna och mindre férandringar kan déarfér komma att ske.
Vattendimsystem hor till alternativa vattenbaserade sldcksystem. Systemets
brandslackningsformaga skall verifieras genom att systemet testas i enlighet med
uppstéllda kriterier i appendix B till MSC/Cirkular.668 och MSC/Cirkul&r.728.
Systemet skall kunna leverera slackmedlet under minst 30 minuter. Tryckbehallare
med farskvatten for en minuts atgang vid utlost system skall finnas.

FORMLER

m :V u)vatten Eﬂ [5]
m = massa slackmedel [kg]
V =volymflédet av vatten [I/min]

Puatten = densiteten for slackmedlet [kg/l]
t = tid for farskvattendrift [min]

INDATA

Tabell B.1.13. Indata till viktberakning.

V [I/s] | Puatten [kg/l] | t[min]

Vattendimma 100 1,0 10

ANTAGANDE

HI-FOG anvander sig av avjoniserat vatten. For att godkannas maste det dessutom
vara uppkopplat till sjévatten for att kunna erhalla kontinuerlig drift. Vid berakning av
slackmedelsvikt berdknas vattentanken for tio minuters drift, darefter kopplas
sjovattenpumpen in. Systemet beréknas leverera 65-100 liter per minut och 100 liter
per minut har anvants vi berédkningarna.

BERAKNING

Massa slackmedel

m =100 ({10 +1) =1100 kg (vatten i tank och i tryckflaskor)

Massa vattentank

60 kg (antagit for vattentank 1000 | da vattentank for 2000 | vager 80 kg)
Massa systemkomponenter

1500 kg (inklusive pumpar, ror samt tryckflaskor for vatten och kvévgas)
Massa total

1100 + 60 +1600 = 2660 kg
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Resultat
Tabell B.1.14. Vikt for slackmedel och slacksystem.
Vikt slackmedel [kg] | Viktindex Total vikt Viktindex
slackmedel | slacksystem [kg] total
Vattendimma 1100 10 2660 9,9
PLATSANSPRAK

Flaskorna till kvavgas och vatten placeras i en rad med fyra flaskor enligt det totala
platsanspraket. Pumparna placeras ovanpa varandra.

Tabell B.1.15. Platsansprak for systemkomponenter.

Komponent BxLxH[mm] | Antal BxLxH [mm]
(@xH) [mm] Totalt

Flaskor 300 %300 x 2000 4 300x1200 x 2000
(267 x1485)*

Vattentank (1100x1300)* 1 110011001300

Pumpar 800 %1500 x 350 2 800 %1500 x 700

® Galler for flaskor med volymen 67,5 I.
* Antagna dimensioner pé vattentanken.
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LATTSKUM

REGELVERK

Regel 9 i SjOFS 1985:24 styr fasta anldggningar for brandslackning med
hdgexpanderat skum i maskinutrymmen.

Enligt 9.1.1 skall den tillgdngliga mangden skumvétska vara tillracklig for att
framstélla en skumvolym som é&r lika med 5 ganger volymen av det skyddade
utrymmet. Skumtalet far inte vara hogre an 1000 till 1. Enligt tillampnings-
bestammelserna till regel 9 skall en vattentank finnas med vatten i sadan mangd att ett
fem meter tjockt skumlager kan produceras i det skyddade utrymmet. | de reviderade
foreskrifterna till regel 10 /W/ finns dessutom sérskilda regler for system med
hdogexpanderat skum vid anvéndandet av interna rokgaser. Dessa regler staller hogre
krav pa tillférselhastigheten men for berakningarna nedan géller samma krav som
regel 9.

FORMLER
1
m =5[A U——- 6
vatten |l)vatten SkU m taI [ ]
S
m .. =BV o — 7
skumvatska |:nbskumvatska Sku mt al [ ]

m = massa slackmedel [kg]

A = horisontella arean av nedre och évre maskinrummet [m?]
V = utrymmets volym [m°]

S = inblandningsandel skumvétska

INDATA

Tabell B.1.16. Indata till viktberakning

VM [ AIm] | puasa lkg/m®] | S | Skumtal

Vatten - 99,3 1000 - 660
Skumvatska 272,20 - 971 0,02 660
ANTAGANDE

For att erhalla den erfordrade skumproduktionen kréavs det sex stycken aggregat. Inom
utrymmet antas 13 meter stamror och in till utrymmet fem meter stamror.

BERAKNING

Som ett alternativ till regelverkets krav /J/ pa vattentillgang sa har d&ven mangden
vatten som atgar vid forbrukning av skumvatskan valts att rakna pa.
Massa slackmedel

M. = 5089,3(1000 [-162—0 = 677kg

Moumvatska = S[272,2 w?lﬂ =40 kg
660
My atten, alternative — S [272,2 1000 Ell— = 2062 kg
| 660
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Massa slackmedelsbehallare
5+80 =85kg (géller for skumvatsketank 60 I och vattentank 2000 I)
Massa systemkomponenter
70+55+500+10% =131 kg (inklusive pump, injektor och aggregat, fem HG 25

och ett HG 15)

Massa rorsystem
1812,5 = 45kg (galler for SS 2333 dimensionen 68x15)

Massa total

(677 +40)+85 +131 + 45 = 978kg

RESULTAT

Tabell B.1.17. Vikt for slackmedel och slacksystem.

Vikt slackmedel [kg] | Viktindex Total vikt Viktindex
slackmedel | slacksystem [kg] total
Lattskum 717 6,6 978 3,6
alternativ 2 2102 19,3 2363 8,8
PLATSANSPRAK
Tabell B.1.18. Platsansprak for systemkomponenter.
Komponent BxLxH[mm] | Antal BxLxH [mm]
(@xH) [mm] Totalt

Skumvatsketank (450x500) 1 450 x 450 x 500
Vattentank (1300x1850) 1 | 1300x1300x1850
Pumpar 1300 x 630 % 490 1 1300 x 630 % 490
Aggregat HG 25 | 770x1010x370 3

HG 15 770x370% 370 1
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TUNGSKUM

REGELVERK

Fasta anlaggningar for brandslackning med lagexpanderat skum i maskinutrymmen
styrs av regel 8 SjOFS 1985:24.

Systemet skall inom fem minuter kunna avge en skummangd tillracklig for att med ett
150 millimeter tjockt lager tdcka den storsta enskilda ytan dver vilket brannarolja kan
tankas sprida sig. Skumtalet skall inte dverstiga 12 till 1. Enligt
tillampningsbestammelserna till ovanstaende regel far tungskumsanlaggningen inte
utgtra enda fasta brandslackningssystemet i utrymmet. Alternativt kan ett
tungskumssystem réknas till de alternativa vattenbaserade systemen och skall i det
fallet klara de kriterier som stalls enligt appendix B till MSC/Cirkuldr.668 och
MSC/Cirkular.728. Systemet som beskrivs nedan baseras pa lokal applicering 6ver
maskinerna med en dimensionerande area for skumbegjutning som beréknas pa
summan av maskinens horisontella area och arean av en langsida av maskinen. Om
denna applicering klarar ovanstaende krav &r osakert vilket innebér att
tungskumssystemet inte &r ett alternativ som total ersattning till halonsystemen.

FORMLER

V=AN 5]
M umvaiska =V LD gumvatsia BB B [9]
Mo =V CPyen [10]

V =dimensionerande volymfldde [I/min]
A = dimensionerande area [m?]

V" =rekommenderad tathet [I/m°min]
Myumaska — SKUMVvatskebehov [kg]

M., = farskvattenbehov [kg]
S =inblandningsandel skumvatska

t, =minimitid for skumbegjutning [min]
t, =tid for farskvattendrift [min]
INDATA

Tabell B.1.19. Indata till viktberakning.

A V" Posska S | t, [min] | t, [min]
[M’] | [1/m’min] [kg/l]
Vatten 17 20 1,00 - - 10
Skumvatska 17 20 1,03 | 0,03 30 -

ANTAGANDE

For att erhalla en jamn tathet av slackmedlet 6ver maskinerna antas det att det kravs
tio meter stamror och 20 meter grenror i utrymmet och fem meter stamrér fran pump
till utrymmet. Stamrér och grenrdr antas vara av samma dimension.
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BERAKNING

Massa slackmedel
m

skumvatska

=3400,03[0,03[30 =315kg

Myaen = 340 [1,00 (10 = 3400 kg (géller for tio minuters farskvattendrift)

Massa slackmedelsbehallare
20 + 200 = 220 kg (galler for skumvatsketank 300 I och vattentank 3500 I)
Massa systemkomponenter

70+ 2,6 =73 kg (pumpar och injektor)

Massa rorsystem

351,93 = 68kg (galler for SS 2343 dimensionen53x1,5)

Massa total

(315 +3400) +220 + 73+ 68 = 4076 kg

RESULTAT

Tabell B.1.20. Vikt for slackmedel och slacksystem.

Vikt slackmedel Viktindex Total vikt Viktindex

[ko] slackmedel | slacksystem [kg] total
Tungskum 3715 34 4076 15,2
PLATSANSPRAK
Tabell B.1.21. Platsansprak for systemkomponenter.
Komponent BxLxH[mm] | Antal BxLxH [mm]

(@xH) [mm] Totalt

Skumvétsketank (640 x 1150) 640 x 640 x1150
Vattentank (1600 x 2100) 1600 x1600 x 2100
Pumpar 1300 x 630 x 490 1300 x 630 x 490
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BILAGA 2. VARMELEDNINGSTEST | KONKALORIMETER

For att erhalla varmeledningstalets beroende av temperaturen for brandskyddsfargen
och skrovmaterialet har tester utforts med hjélp av en konkalorimeter.
Temperaturférandringen i materialen mats vid konstanta stralningsintensiteter under
en viss tid.

FORSOKSUPPSTALLNING

Forsoksutrustningen /J/ besar av en horisontell konvarmare som &r placerad under en
Oppen huv som &r ansluten till en kanal. | kanalen méts gasflodet, gastemperaturen,
syrgaskoncentrationen och tatheten av roken. Konvarmaren bestar av ett yttre och inre
holje med mellanliggande isoleringsmaterial. Varmen erhalls fran tre varmeelement
innanfor det inre holjet. Effekten pa varmeelementen kontrolleras med hjélp av ett
termoelement. Provkroppen placeras i en hallare av rostfritt stal. Hallare och
provkropp placeras pa en platta som via en stang & monterad pa en vag. Till
utrustningen hor ocksa en gnisttandare. Se figur B.2.1 nedan.

Termoelement

Utsugskanal 80 mm id |

- ﬁ 5] = till flakt

R,
ll Optisk rékmatare
Pitotror
otro ,:.
ovanifrén

u Fotocell

i
& Lampa

Konvarmare ovanifran

-

Konvarmare

Gnisttandare

Hallare for
provkropp

200 x 200 mm

= =200 x 200 mm prov
== == === = 100 X 100 mm prov

Figur B.2.1. Forsoksuppstallning for konkalorimetern, redigerade fran /J/.

UTFORANDE

Forsoken utfordes pa provkroppar som var100 x100 mm. Under forsoken anvandes
inte alla de analysinstrument som finns vid konkalorimetern enligt ovan. De enda
utdata som uppmattes och redovisas ar temperaturerna for olika nivaer i
provkropparna. Provkropparna isolerades runtom med mineralull sa att de fyllde ut
utrymmet i hallarna, se figur B.2.2.
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Figur B.2.2. Provkropp och mineralull i hallare.

Under konvarmaren placerades en vattenkyld varmeskold av rostfritt stal. Denna
skyddar provkroppen fran varmestralning tills varmeskélden tas bort. Hallaren med
provkroppen placerades under konvarmaren och samtidigt som varmeskélden togs
bort startades registreringen av temperaturen hos de olika termoelementen. Tre forsok
med och fyra utan brandskyddsmalade provkroppar utfordes. Brandskyddsfargen som
provbitarna malades med var Novatherm 2FR fran Hensoterm och mangden var
500g/m?. Varje enskilt test utfordes med konstant stralningspaverkan men den
varierades fran test till test. Stralningsintensiteten fran konvarmaren kontrollerades
genom att en stélla in en temperatur som registrerades av ett termoelement i
utrustningen. En termostat kontrollerade sedan att denna temperatur holls konstant.
Temperaturen 6versattes sedan till stralningsintensitet via en kalibreringskurva
framtagen av Freddng, Hermansson, Lofgren-Ferraz, Wallin. Vid testerna av de
brandskyddsmalade provkropparna uppmaéttes temperaturen pa sju olika stallen, se
figur B.2.3.

1
1. Ovanpa brandskyddsfargen.
———— 2. Under dversta glasfiberlagret, 25 mm in i sidled.
2 3. Mitten av provkroppen i hdjdled, 25 mm in i sidled.
4, Over understa glasfiberlagret, 25 mm in i sidled.
3= 5. Undersidan av provkroppen, 25 mm in i sidled.
6. Under brandskyddsfargen, mitten av provkroppen i sidled.
4 7. Under brandskyddsfargen, 25 mm in i sidled.
5

Figur B.2.3. Schematisk genomskarning av provkropp med expanderad
brandskyddsfarg och termoelementens placering.

For de icke brandskyddsmalade provkropparna uppmaéttes temperaturen endast pa fyra
stallen, se figur B.2.4. Dessa forsok utfordes tva ganger for varje provkropp. Forst
utsattes provkroppen for en stralningsintensitet och fick darefter svalna till normal
rumstemperatur. Sedan vandes provkroppen om sa att den sidan som icke var
exponerad for stralning vid forsta testet blev det vid det andra och vise versa. Vid
testerna utan brandskyddsfarg skyddades termoelement ett och tva med tejp for att
inte utsattas for direkt stralning.
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2
— 1. Ovanpa provkroppen, mitten i sidled.
2. Ovanpa provkroppen, 25 mm in i sidled.
3. Under dversta glasfiberlagret, 25 mm in i sidled.
J————— 4. Mitten av provkroppen i hojdled, 25 mm in i sidled.

Figur B.2.4. Schematisk genomskarning av provkropp och termoelementens
placering.

Forsoken utfordes i en serie om sju forsok enligt tabell B.2.1.
Tabell B.2.1. Schema for konkalorimeterforsok.

Testl | Test2 | Test3 | Testd4 | Test5 | Test6 | Test7
Provkropp 1 2 3 4 5 4 5
Brandskyddsfarg Ja Ja Ja Nej Nej Nej Nej
Temperatur 500 730 865 642 800 580 690
[°C]
Stralningsintensitet 10 30 50 20 40 15 25
[KW/m?]
Varaktighet 20 10 5 5 2 12 10
[min]
Antal 7 7 7 4 4 4 4
termoelement

Provbitarna fran testerna ett till tre sdgades itu for att visuellt uppskatta skadorna som
skett pa provbitarna. Att uppskattningen av skadorna gjordes pa delade provbitar
beror pa att i mitten av bitarna var inverkan av randeffekter som lagst.

OSAKERHETER

Tester och forsok &r alltid beh&ftade med osakerheter. Till de mer betydande
osakerheterna hor de randeffekter som erhdélls pa provbitarna. Trots att provkropparna
isolerades med mineralull runtom sa erholls tydliga randeffekter.
Stralningsintensiteten ar kraftigt beroende av avstandet fran konvarmaren till
provkroppen. Kalibreringskurvan som anvéndes for att betstamma stralningen &r
framtagen for ett avstand pa 77 mm. Avstandet vid forsoken kunde variera med ett par
millimeter fran de uppmatta vid kalibreringen.

RESULTAT

Testerna visar att skrovmaterialet isolerar mycket bra mot varme.
Temperaturokningen i mitten av kroppen var mattlig i férsoken och pa den icke
brandutsatta sidan av konstruktionen erhélls endast en marginell 6kning.
Glasfiberskiktet ar mycket taligt mot varme och deformeras inte. Karnmaterialet av
expanderad PVC deformeras tydligt. Hallfastheten hos provkropparna har ej testats.
Dock kunde jag vid delning av provkropparna marka en klar tendens till att
hallfastheten hos de forkolnade PVC-karnorna hade minskat kraftigt mot de
opaverkade delarna av karnmaterialet. Sprodheten var mycket storre. Deformationens
storlek och férkolningens intrangning var storst vid kanterna p.g.a. randeffekterna, se
figur B.2.5-B.2.8.
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Figur B.2.7-B.2.8. Provkropp hel och delad efter konkalorimetertest 2 (30 kwW/m?).

Djupet pa det forkolnade skiktet av kdrnmaterialet var av varierande storlek. For att
kunna simulera detta i HSLAB sa behovdes forkolningens djup raknas om som om
provkroppen var odeformerad enligt rad fyra tabell B.2.2

Tabell B.2.2. Skadedjup pa provkropparna.

Test1l | Test2 | Test3

Deformation [mm] 3 7 5
Djup forkolning [mm] 10 11 5
Djup forkolning exkl. 10,5 12,5 5,5

deformation [mm]

Nedan redovisas de temperaturer som erhdélls vid testerna. De redovisade kurvorna i
diagrammen for testerna med brandskyddsfarg betecknas som TC 2 till TC 7 och
motsvarar termoelement 2 till 7 enligt figur B.2.3 ovan. Termoelement 1 redovisas
inte da detta i alla tre forsoken slappte fran fargen i ett tidigt skede och gav darmed
helt felaktiga varden for yttemperaturen hos brandskyddsfargen.

74



BILAGA 2 — VARMELEDNINGSTEST | KONKALORIMETER

Konkalorimetertest 1 - 10kW/m? Konkalorimetertest 2 - 30kW/m?

350 400

300 __TC2 350 __TC2
= 250 1c3|| | o 30 C3
= 200 e Tc4l| | 5 20 C 4
E 150 C5 g — c5
] — 3 150 —
2wl __1ce| | £ .
ki 5 100

50 —TC17 50 —TC7

0 : : : 0 : : : :
0 300 600 900 1200 150 300 450 600
Tid [s] Tid [s]
Konkalorimetertest 3 - 50kW/m?

400

350 __TC2

300
=) 250 TC3
S 0 L — TC 4
2
S 15 |/ —T1es
£ 100 |/ —Tcé
=gl .

0 : : : : :
0 60 120 180 240 300 360
Tid [8]

Diagram B.2.1-B.2.3. Temperaturkurvor fran konkalorimetertest med
brandskyddsmalade provkroppar.

Orsaken till att temperaturen for termoelement tva blir hogre an for termoelement sex
och sju i test tre beror pa att glasfiberskiktet slappte fran PVC-kérnan nar det borjade
brinna i materialet. Dd&rmed kunde varme ledas direkt via luften in under
glasfiberplattan till termoelement tva.
Nedan redovisas de temperaturer som erhdélls vid testerna utan brandskyddsfarg. De
redovisade kurvorna i diagrammen betecknas som TC 1 till TC 4 och motsvarar

termoelement 1 till 4 enligt figur B.2.4 ovan.

400
350
300
250
200
150
100
50

Temperatur [C

Konkalorimetertest 4 - 20kW/m?

60 120 180 240

Tid [s]

300

—TC1
—TC2
TC3
TC 4

Temperatur [C]

600
500
400
300
200
100

Konkalorimetertest5 - 40kW/m?

JA SR
\ 102
3
= TC 4
§0 120 180 240 300
Tid [s]

Diagram B.2.4-B.2.5. Temperaturkurvor fran konkalorimetertest med provkroppar
utan brandskyddsfarg.
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Konkalorimetertest 6 - 15kW/m? Konkalorimetertest 7 - 25k W /m?

400 500

350 00
300 .
- _TCc1

o 280 C 2
2 200 T

S 150 c3
£ 100 |/ cH4
- |

50 |

0

ﬁ_/—?/\’\M
Mﬁ\mﬂp —TC1

—TC2
TC3
TC 4

w
=3
=3

Temperatur [C]
o
S
S

—
o
=3

o

0 120 240 360 480 600 720 0 120 240 360 480 600
Tid [s] Tid [s]

Diagram B.2.6-B.2.7. Temperaturkurvor fran konkalorimetertest med provkroppar
utan brandskyddsfarg.

For test fem ar diagrammet endast giltigt fram till 120 sekunder for darefter avbrots
testet da provkroppen brann. Det annorlunda utseendet av termoelement ett i test sju
kan bero pa att tejpen som skyddade elementet delvis lossnade. Diagrammen visar att
det ar tiden som ar viktigt om temperaturen skall 6ka langre in i kroppen. Test ett
visar att temperaturen i mitten av kroppen har narmar sig 100°C efter 20 minuter och
10 kW/m? strélningsintensitet. Test tre med en stralningsintensitet pd 50 KW/m? bor
efter fyra minuter visa pa ungefar 100°C i mitten av provkroppen om tiden och
stralningsintensiteten skall ha samma betydelse. Test tre visar dock att temperaturen
knappt har borjat stiga i mitten av provkroppen. Detta beror pa att varmevagen
fortfarande inte trangt fram dit, d.v.s. det finns en viss troghet. Vilken
stralningsbelastning som provkroppen utsétts for har ocksa betydelse men det ar
framforallt for yttemperaturen och for temperaturen i kroppen efter en langre tid.
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BILAGA3 SIMULERING AV VARMELEDNING | HSLAB

Modellering av varmeledning via simuleringar i datamodeller &r ett hjalpmedel vid
framtagandet av varmeledningstal for material. | denna bilaga modelleras
varmeledning i programmet HSLAB /F/.

DATORMODELL

Simulering av varmetransporten genom brandskyddsfargen och skrovmaterialet har
utforts i programmet HSLAB. Programmet kan hantera endimensionell varmeledning
genom skivor med upp till tio olika materialskikt. Den numeriska l6sningen av
varmeledningsekvationen bygger pa differential approximation enligt Crank
Nicholson. Den teoretiska modellen fér varmeledningen ar endimensionell
varmeledning d.v.s. att temperaturen beror endast av positionen x, 0 < x <L, och
tident, t>t,. Varmeledningsekvationen ar enligt foljande:

pE:Bai:iB\(T)GaiH

ot o0x[ ox [J

p =densiteten [kg/m’]
¢ =specifika varmekapaciteten [J/kg °C]
A =vérmeledningstalet [W/m °C]

For att 16sa ekvationen maste en mangd indata specificeras. Densiteten och
varmekapaciteten for materialen anges som konstanter medan varmeledningstalet for
respektive material kan anges som en funktion av temperaturen med en polygonkedja.
Aven randvillkoren for den simulerade skivan maste anges. Flera olika randvillkor
finns att valja mellan t.ex. yttemperatur och stralning. For att programmet skall kunna
I6sa problemet numeriskt maste varje materialskikt delas in i tunnare delskikt.
Langden av tidsstegen mellan l6sningarna av ekvationen skall ocksa definieras.

OSAKERHETER OCH BEGRANSNINGAR

Programmet har en del inbyggda osakerheter. En begransning med programmet &r att
det forutsatter en endimensionell varmeledning. En annan &r att den bygger pa en
numerisk l6sning av en ekvation. Losningens noggrannhet beror av langden pa
tidstegen och av delskiktens tjocklek. Detta innebar att felen i berdkningarna ar

ungefar proportionella mot (At)* + (Ax)? /X/. Ett sétt att kontrollera om resultaten &r

acceptabla &r att utfora en andra simulering med mindre tidssteg och delskikt. Ar
resultaten av de tva simuleringarna likvardiga sa ar resultaten tillfredstallande. Denna
begransning blir speciellt tydlig da programmet endast klarar att numeriskt lésa
varmeledningsekvationen for vissa tjocklekar pa skikten och vissa tidssteg.
Programmet raknar endast med varmeledning enligt ekvationen ovan medan det i
verkligheten finns en term som beror av den termiska nedbrytningen av materialet.
Denna term kan bade 6ka och minska varmeledningen igenom materialet.
Programmet ar utvecklat da stora begransningar fanns i kapacitet hos processorer och
minne. Detta medfor att den stoppar simuleringar om det kravs for lang tid innan den
numeriska lésningen konvergerar. Detta leder till stora begrénsningar i utformning av
problemet for att kunna erhalla en l6sning fran programmet.
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SIMULERING

Simuleringarna utférdes i tre delmoment.

« Materialparametrar skulle bestimmas sa att temperaturkurvorna efterliknade
testerna. Troliga varden pa ingangsvarden for materialparametrarna togs fran
liknande material via litteraturstudier.

» Temperaturen for gransskiktet mellan skadat kdrnmaterial och icke skadat skulle
bestammas. Skadekriteriet sattes till forkolnat karnmaterial.

» Framtagandet av tid vid hog stralningspaverkan till skada samt stralningseffekt for
evig paverkan utan skada.

For att kunna ta fram de ok&nda parametrarna som styr varmeledningen in i

skrovmaterialet under stralnings- och varmepaverkan sa simulerades forst situationen

som 6éverensstamde med test ett dar stralningseffekten var 10 kW/m? och provkroppen
var malad med brandskyddsfarg i konkalorimetern. Nagra indata var givna fran testet
och en del kunde tas fram genom métningar och végningar av provkropparna. Ovriga
indata fick antas och provas fram. Ett problem var att det inte gick att simulera att
brandskyddsfargen expanderade utan den fick ges ett konstant varde pa tjockleken.

For att kompensera detta fick varmeledningstalet varieras kraftigt for fargen. Ett

flertal av de okanda parametrarna &ndrades i simuleringarna tills temperaturkurvorna

stamde nagorlunda med de som uppmaitts i testet. Darefter utférdes samma simulering
fast med 30 kW/m? och 50 kW/m? stralningspaverkan. Resultaten jamfordes med
testresultaten fran konkalorimetern. Samre dverensstimmelse med testresultaten
erholls for de hogre stralningseffekterna och parametrarna fick aterigen andras. Till
sist erhélls simuleringsresultat for 10 kW/m? som stamde val 6verens med

temperaturkurvorna fran test ett, se diagram B.3.1.

Jamforelse test ett - 10kW/m2och
simulering ULV 29

350
300

250 — 1 | TC3

200 —TC6

150 7 x=0.015

100 x=0.019

50 4 —

04 - T T

0 300 600 900 1200
Tid [s]

Temperatur [C]

Diagram B.3.1. Jamforelse av temperaturkurvor fran konkalorimetertest och
simulering i HSLAB.

Tyvarr visade det sig att programmet inte klarade av att simulera de hégre
stralningseffekterna med dessa indata och parametrarna fick aterigen éndras. Det
visade sig ocksa vara av stor betydelse vilka tidsteg som angavs for att programmet
skulle klara av att 16sa problemet. Efter manga nya simuleringar erh6lls anyo
temperaturkurvor som var representativa for testerna med de hogre effekterna.
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Jamforelse testett- 10kW/mZ2och Jamforelse testtva - 30kW/m?och
simulering ULV 70 simulering ULV 70B
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Diagram B.3.2-B.3.4. Jamforelse av temperaturkurvor fran konkalorimetertest och
simulering i HSLAB.

Visuella observationer av provkropparna fran test ett till tre visade olika djup pa
forkolningen enligt tabell B.2.2 bilaga 2. For de omraknade djupen pa forkolningen
togs temperaturerna fram fran simuleringarna som béast stamde 6verens med testerna,
ULV 70 (10kW/m?), ULV 70B (30 kW/m?) och ULV 70C (50 kW/m?). Tre olika
temperaturer erholls, 205°C, 128°C och 143°C for test ett, tva respektive tre.
Temperaturerna vid grénsskiktet till skada ar betydligt lagre vid de hogre
stralningseffekterna enligt simuleringarna. Detta beror troligtvis pa att simuleringarna
underpredikterar temperaturerna nagot for de hogre stralningseffekterna. Vid test tre
brann det dessutom i provkroppen vilket ledde till betydligt hogre temperaturer under
glasfiberskiktet &n vad simuleringarna anger, se diagram B.3.4. Medeltemperaturen
fran simuleringarna av skadegransen ar 159°C, men da ovanstaende fel ar kanda satts
temperaturen for skada i PVC-karnan till det ndgot hogre vardet 180°C. Vardet pa
180°C skall jamféras med data fran /K/ som visar att termisk nedbrytning pa PVC-
material kan erhallas vid temperaturer fran 83°C (356K) och att temperaturen for en
procents nedbrytning ar 184°C (457K). Nya simuleringar utférdes for att ta fram
vilken stralning som skrovmaterialet kunde utsta under evig tid, i simuleringarna satt
till 120 minuter. Stralningsnivan togs fram for nar det blev skadlig temperatur pa
karnmaterialet innanfor den exponerade sidan av glasfiberskiktet och nar det hade
blivit det i halva kdrnmaterialet. Dessa simuleringar utférdes enligt simulering ULV
90 och ULV 91 se tabell B.3.2. Dérefter togs tiden for skada fram vid hog
stralningspaverkan. Dessa simuleringar utférdes enligt ULV 90B och ULV 91B.
Stralningspéaverkan sattes till 50 kW/m? respektive 20 kW/m? for att programmet
skulle klara av att I6sa varmeledningen.

ANTAGANDEN

Testerna i konkalorimetern och simuleringarna i HSLAB utfordes pa provkroppar
med tunnare glasfiberskikt an vad materialet i vaggarna till fartygets maskinrum ar.
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Det verkliga skrovmaterialet har 8 mm tjocka glasfiberskikt pa bada sidorna om den
expanderade PVC-karnan medan glasfiberskikten pa provbitarna endast var 4 mm.
Detta innebér att skrovmaterialet i fartygen ar taligare mot varmepaverkan an vad
testerna och simuleringarna i detta arbete visar. Nagon hansyn till detta tas inte vid
beaktandet av resultaten men det gor att berdkningarna av skadorna hamnar pa den
sékra sidan d.v.s. skadorna blir inte vérre dn de framréknade. Vidare antas de
indelningar i skikttjocklek som gjorts i simuleringarna vara tillréckligt tunna for att
resultaten skall vara acceptabla. Att ingen kénslighetsanalys har utforts beror pa att
programmet inte klarade av tunnare skikt an vad som har simulerats.

INDATA

Tabell B.3.1. Indata till simuleringar i HSLAB.

ULV 70 ULV 70B ULV 70C
Brand- | Densitet [kg/m] 25 25 25
skydds- | Varmekapacitet 1000 1000 1000
farg [J/kg K]
Varmeledningstal T A T A T A
[Wim K] 20 1 20 1 20 1
200 | 0,7 | 200 | 0,7 | 200 | 0,7
400 | 0,1 | 400 | 0,1 | 400 | 01
500 | 0,04 | 500 | 0,04 | 500 | 0,04
Tjocklek [m] 0,015 0,015 0,015
Skikttjocklek [m] 0,0015 0,005 0,005
Glas- Densitet [kg/m”] 1450 1450 1450
fiber Virmekapacitet 1000 1000 1000
[J/kg K]
Varmeledningstal 0,1 0,1 0,1
[Wim K]
Tjocklek [m] 0,004 0,004 0,004
Skikttjocklek [m] 0,001 0,001 0,001
PVC Densitet [kg/m°] 140 140 140
Varmekapacitet 800 800 800
[J/kg K]
Varmeledningstal 0,045 0,045 0,045
[Wim K]

Tjocklek [m] 0,06 0,06 0,06
Skikttjocklek [m] 0,006 0,006 0,006
Initialtemperatur 23 23 23
pa provkropp [°C]

Exp. Gastemperatur 150 150 150
sida [°C]
Stralningseffekt 10000 30000 50000
[W/m’]
Konvektiva 15 15 15
varmedvergangs-
talet [W/m? K]
Emissivitet 0,9 0,9 0,9
Oexp. Temperatur 23 23 23
sida [°C]
Stopptid [s] 1200 600 300
Tidssteg [s] 10 5 5
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Tabell B.3.2. Indata till simuleringar i HSLAB.

ULV 90 ULV 90B ULV 91 ULV 91B
Brand- | Densitet [kg/m’] 25 25 25 25
skydds | Varmekapacitet 1000 1000 1000 1000
-farg [J/kg K]
Varmeledningstal T A T A T A T A
[W/m K] 20 1 20 1 20 1 20 1
200 | 0,7 | 200 | 0,7 | 200 | 0,7 | 200 | 0,7
400 | 0,1 | 400 | 0,1 | 400 | 0,1 | 400 | 0,1
500 | 0,04 | 500 | 0,04 | 500 | 0,04 | 500 | 0,04
Tjocklek [m] 0,015 0,015 0,015 0,015
Skikttjocklek [m] 0,003 0,003 0,005 0,0075
Glas- Densitet [kg/m®] 1450 1450 1450 1450
fiber Virmekapacitet 1000 1000 1000 1000
[J/kg K]
Varmeledningstal 0,1 0,1 0,1 0,1
[W/m K]

Tjocklek [m] 0,004 0,004 0,004 0,004

Skikttjocklek [m] 0,001 0,001 0,001 0,001
PVC Densitet [kg/m’] 140 140 140 140
Varmekapacitet 800 800 800 800

[J/kg K]
Varmeledningstal 0,045 0,045 0,045 0,045

[W/m K]

Tjocklek [m] 0,06 0,06 0,06 0,06
Skikttjocklek [m] 0,006 0,006 0,006 0,006
Initialtemperatur 23 23 23 23
pé provkropp [°C]

Exp. Gastemperatur 100 150 150 150
sida [°C]
Stralningseffekt 2500 50000 9000 20000
[W/m?]
Konvektiva 15 15 15 15
varmeovergangs-
talet [W/m® K]
Emissivitet 0,9 0,9 0,9 0,9
Oexp. Gastemperatur 23 23 23 23
sida [°C]
Konvektiva 15 15 15 15
varmedvergangs-
talet [W/m? K]
Emissivitet 0,9 0,9 0,9 0,9
Stopptid [s] 7200 200 7200 3600
Tidssteg [s] 20 5 20 20
RESULTAT

Simuleringarna ULV 70, 70B och 70C visar att den kombination av indata som
angivits ovan ger godtagbara resultat for varmeledningen i konstruktionen jamfort
med testerna i konkalorimetern. Manga av de angivna vérdena pa indata ar antagna
och framprovade tills bra resultat erhallits. Det ar darfor inte alls sakert att de indata
pa materialens varmeegenskaper ar de riktiga och skall darfor inte anvandas var och

ett for sig. Detsamma galler indata for gransskikten till provkropparna.
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Simuleringarna ULV 90 gav att vid en stralningsintensitet p& 2,5 kW/m? steg aldrig
temperaturen pa undersidan av den exponerade glasfiberskiktet till mer &n 180°C
vilket satts som grans for skada pa PVC-materialet. ULV 90B visade att med en
strdlningsintensitet p& 50 kW/m? s erhélls 180°C p& samma stalle efter 200 sekunder.
Mitten av kdrnan d.v.s.30 mm ner i det expanderade PVVC-materialet erhdlls inte
180°C vid stralningsintensitet pA 9 kW/m? enligt simulering ULV 91 och men vid 20
kW/m? erholls den temperaturen efter 50 minuter (3000 sekunder) enligt ULV 91B.
Dessa resultat anvands sedan som lang- respektive korttidskriterier for skada pa
skrovmaterialet.
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BILAGA4  SIMULERING | DATORPROGRAMMET FREIA

Brandforloppet och brandgasernas spridning ar simulerade i datorprogrammet FREIA
/E/. Programmet simulerar och beraknar skadeverkan pa komponenter som uppstar
genom varmeledning och stralning fran flamma och brandgaslager.

DATORMODELL BRANDFORLOPP

Programpaketet FREIA bygger pa olika delprogram /Y/. Brandforloppet modelleras i
FIRE SIMULATOR /Z/. Detta delprogram ar hamtat fran FPETOOL /M/. Modellen
bygger pa en s.k. tvazonsmodell. Detta innebar att rummet delas in i tva zoner, en
ovre varm zon med brandgaser och en nedre kall zon. Programmet I0ser ekvationerna
for massa och energi for varje tidssteg och de bada zonerna. Av den energi som
utvecklas av branden &r det endast en del som ger en 6kning av temperaturen i
brandgaslagret. Den évriga delen ar forluster genom stralning och konvektion.
Andelen forluster av den totala effekten benamns forlustfaktor och anvands for att
programmet skall kunna I6sa differentialekvationerna for massa och temperatur.
Forlustfaktorn beréknas enligt formel [1]

LC:(qr+qc+qf) [1]

ek
L. =varmeforlustfaktor
g, =stralningsforlust fran brandgaslager
g, =konvektiva varmeforluster fran brandgaslagret till vaggar och tak
g, =stralningsforlust fran flamman

q, =effektutveckling fran branden

Stralningen fran flamman anges som en andel av brandens effekt medan stralningen
fran brandgaslagret beror av temperaturskillnaden mellan brandgaslagret och
omgivande ytor. Aven emissiviteten dr temperaturberoende. Varmedverforingen till
vaggar och tak ar indelad i tva tidregioner. Forsta delen ar nar materialet fortfarande
lagrar energi och det andra nar varmevagen har passerat igenom. Den resterande delen
av energin bestimmer temperaturen pa brandgaslagret. Energin som forloras fran
utstrommande varma brandgaser tas fran brandgaslagret. Programmet anvander
Heskestads plymekvation for att berdkna massflédet genom plymen upp till den 6vre
varma zonen.

OSAKERHETER OCH BEGRANSNINGAR

» Endast ett rum i taget kan simuleras [ programmet tar inte hansyn till att ett
brandgaslager kan byggas upp i ett intilliggande rum vilket paverkar instromning
av luft och utstrémning av varma brandgaser.

« Oppningar i taket kan inte laggas in 0 Gppningar maste simuleras med dppningar
i Oversta delen av vaggarna vilket ocksa paverkar in- och utstrmning enligt ovan.

KANSLIGHETSANALYS

Programmet kan endast hantera ett rum at gangen och detta har en stor inverkan pa
stromningen av luft och varma brandgaser vid vissa rumsuppbyggnader.
Kénslighetsanalys har utforts dar éppningarnas storlek har varierats.
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For att undersdka hur utrymmet bést simuleras i FREIA vad det galler dimensionerna
pa rummet och 6ppningarna har utrymmet ocksa simulerats i Hazard. Detta program
kan simulera flera utrymmen samtidigt och manga 6ppningar kan laggas in som
forbinder dessa. Modellering av branden har skett i CFAST 2.0 som &r en del av
ovanstaende paket. Programmet bygger pa en rad forenklingar och antaganden som ar
viktiga att ta hansyn till:

» Branden ses som en kélla till energi och massflode vilket motsvarar temperatur
och brandgaser

e Temperaturerna i det nedre lagret och i det 6vre brandgaslagret &r homogena for
vart och ett av lagerna

Den sista forenklingen innebér att 4ven detta program bygger pa en s.k.
tvazonsmodell. Varje rum delas in i tva zoner, en évre varm zon med brandgaser och
en nedre kall zon. Programmet léser ekvationerna for massa och energi for varje
tidssteg och de bada zonerna. Viktiga indata till programmet &r den simulerade
geometrin samt effektutvecklingen for branden. Som ingangsvarde for brandens
effektutveckling har den dimensionerande spraybranden enligt kapitel 7 valts.
Geometrin laggs in som rum som férbinds med dppningar och som kan vara 6ppna
mot omgivningen. | simuleringarna har maskinutrymmet efterliknats sa noggrant som
maojligt. Utrymmet har delats in i fyra mindre utrymmen, maskinkappen, évre
maskinrum, nedre maskinrum och utrymmet i halskeppet. Forbindelse mellan
utrymmena har lagts in i vdggarna motsvarande storleken pa éppningarna som
egentligen finns i golv och tak. Jamforelse mellan programmen har utforts for den
dimensionerande spraybranden och att 6ppningar till utrymmet stangs till efter 150
sekunder d.v.s. att forberedelse gors for aktivering av slacksystem. | diagram B.4.1
nedan visas resultaten fran simuleringarna i FREIA jamfort med simuleringen i
Hazard. Simulering nummer 21 i FREIA &r den som bést stammer Gverens med
simuleringen i Hazard. Den underskrider temperaturen nagot jamfort med Hazard
vilket inte dr nagot negativt da Hazard har en tendens till att Gverprediktera
temperaturen i brandgaslagret.

800
700
600

——Hazard 6
——FREIA 3
——FREIA 7
——FREIA 17
——FREIA 21
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o

o
!

400

w
o
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Temperatur [C]

N
o
o

=
o
o

0 T T T T T T
0 150 300 450 600 750 900

Tid [s]

Diagram B.4.1. JamfOrelse av brandgaslagrets temperatur mellan simuleringar i
Hazard och FREIA vid dimensionerande spraybrand under 15 minuter och inget
slacksystem.
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DATORMODELL KOMPONENTSKADA

Resultaten fran simuleringen i FIRE SIMULATOR anvands for att ta fram skadorna
pa komponenter. Modellen for komponentskador bygger pa antagandet att 6ver en
konstant varmepaverkan sa tal komponenterna endast en viss energidos, E.. Detta

n

antagandet innebdr att en komponent klarar en konstant varmepaverkan, q_ , under
mycket lang tid. Fér en hogre belastning g, klarar sig dock komponenten bara en kort
tid t; alternativt q, och t,, se formel 2 och figur B.4.1.

(@ -a2)d =(5 -a2)d, =E,  [2]

Figur B.4.1. Férhallandet mellan tid till skada och varmepaverkan.

Den kritiska energidosen, Ec, skall jamféras med den erhallna energidosen, E;, for
komponenten ifraga. Modellen antar att energin kan erhallas fran fyra kéllor:

« Stralning fran brandgaslager

 Stralning fran flamma

» Konvektiv varme via direktkontakt med brandgaslager

» Konvektiv vérme via direktkontakt med flamma

Den erhallna energidosen kan beskrivas med formel 3 och figur B.4.2.

t

E, = [(a —ag, )t [3]

f3

qt'(’)tA

[ ta t

Figur B.4.2. Erhallen skadlig energidos.
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Vid berakning av den totala varmepaverkan gors nagra antaganden.

« Om komponenten ar omsluten av brandgaslagret skyddas den fran stralning fran

flamman.

» Yttemperaturen hos komponenten &r hela tiden samma som
begynnelsetemperaturen.
« Flamman modelleras som en cylinder vid stralningsberakningar

SIMULERING

For att programmet skall kunna simulera branden kravs en mangd indata. Exempel pa
parametrar som paverkar brandforloppet ar branslets forbranningsvarme, syretillgang,
rumsgeometri, Gppningar och ventilation. For att ta fram skadorna pa komponenterna

behdvs data om komponenternas kanslighet for varme och stralning samt deras

placering i forhallande till branden och brandgaslagret. Berdkningarna utfors i tva
omgangar. | den forsta omgangen beréknas brandens utveckling samt brandgaslagrets
hojd och temperatur. En del andra parametrar beraknas ocksa t.ex. halterna av CO och
CO,. Darefter berdknas skadorna pa de definierade komponenterna. Simuleringarna
av brandforloppen och skadorna pa skrovmaterialet har skett enligt foljande schema.

Tabell B.4.1 Schema 6ver simuleringar i FREIA

Simulering | Brand Slacksystem Kommentar

1 Spray Inget Fram till 15 minuter

2 Pol Inget Fram till 15 minuter

3 Spray | Halon, HFC-gaser

4 Spray CO,, Inertgaser

5 Spray Vattendimma

6 Spray Lattskum

7 Spray Tungskum

8 Pol Halon, HFC-gaser

9 Pol CO,, Inertgaser

10 Pol Vattendimma

11 Pol Lattskum

12 Pol Tungskum

13 Spray | Halon, HFC-gaser | Kénslighetsanalys, 5 minuters
aktiveringstid istéllet for tre

14 Pol Halon, HFC-gaser | Kéanslighetsanalys, 5 minuters
aktiveringstid istallet for tre

15 Spray CO,, Inertgaser Ké&nslighetsanalys, 5 minuters
aktiveringstid istallet for tre

16 Pol CO,, Inertgaser Ké&nslighetsanalys, 5 minuters
aktiveringstid istallet for tre

ANTAGANDEN

Den dimensionerande spraybranden antas vara placerad i hornet fast tva meter ut fran

de tva vaggarna och dessutom en meter ovan golvet d.v.s. 2,2,1 (x,y,z). Den

dimensionerande polbranden antas daremot endats vara en meter fran da tva vaggarna

och placerad i golvniva d.v.s. 1,1,0 (x,y,z). Branden antas begréansas till den

dimensionerande trots att dvertandning kan ske. Det finns dock inte s& mycket annat

brénnbart material i maskinrummet férutom det utstrommande branslet.

86




BILAGA 4 — SIMULERING | DATORPROGRAMMET FREIA

INDATA

| de olika simuleringarna har brandférloppen lagts in enligt simuleringsschemat ovan.

Brandforloppens konstruktion ar enligt kapitel 7. Ovriga indata som anvénts vid

simulering i FREIA var enligt foljande.

« Rumsdimensioner: 9x6,1x4,4m (LxBxH ) enligt FREIA 21

«  Oppning fram till 150 sekunder: 1,4x0,7m (B x H)placerad 0,1 m under takkant
och nerat

« Oppning efter 150 sekunder: 0,05x4,3m (B X H) placerad fran golv och uppat

» Syrebegransningar och CO/CO2 forhallande enligt programmet

* Maximala varmeforluster enligt programmet

« Stralningsandel 0,35 enligt programmet

» Forbranningsvarme 30,1kJ/kg

* Ingen mekanisk ventilation eller tryckavlastning

» Tak och vaggmaterial: A =0,038W/m K, ¢, =835J/kg K, p =32 kg/m®, =09,
tjocklek = 90mm enligt Glassfb2 i CFAST 2.0 fast tjockare

« Overtandningstemperatur 1500°C, detta for att undvika att detta skulle uppnas och
for att branden skulle begrénsas till den dimensionerande, se antaganden.

For att kunna ta fram skador pa skrovmaterialet sa maste det simuleras som
komponenter. Materialet simulerades som fyra olika linjekomponenter som
placerades pa ett sddant satt att de var sa nara branden som mgjligt. Detta for att de
varsta skadorna inte skulle missas. Komponenterna var darfor placerade pa olika satt
beroende pa om det var spraybrand eller pélbrand da dessa har olika placering.
Skrovmaterialet delades upp i fyra komponenter enligt féljande:

Véagg 1: Komponenten skadas samtidigt som PVC-karnan i mitten av konstruktionen
uppnar 180°C vilket innebar skada for halva materialet. Den &r placerad lodréatt langs
en vagg.

Vagg 2: Komponenten skadas samtidigt som PV C-kéarnan precis under det
exponerade glasfiberskiktet uppnar 180°C vilket innebéar skada for materialet. Den ar
placerad lodratt langs en vagg.

Tak 1: Komponenten skadas samtidigt som PVC-kérnan i mitten av konstruktionen
uppnar 180°C vilket innebéar skada for halva materialet. Den &r placerad i taket och
passerar rakt ovanfor branden.

Tak 2: Komponenten skadas samtidigt som PVC-kérnan precis under det exponerade
glasfiberskiktet uppnar 180°C vilket innebér skada for materialet. Den &r placerad i
taket och passerar rakt ovanfor branden.

Komponenternas koordinatangivelser samt skadekriterierna for dem finns i tabell
B.4.2 nedan. Skadekriterierna &r framtagna via konkalorimetertest samt simuleringar i
HSLAB. Forkortningen L.T.S. star for langtidsstralning vilket ar den stralning som
komponenten anses klara utan skada under evig tid. K.T.S. star for korttidsstralning.
Vid denna konstanta stralningsintensitet anses komponenten erhalla skador efter den
tid som presenteras bredvid.
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Tabell B.4.2. Indata for komponentskada i FREIA.

Spraybrand
Komponent Startpunkt Andpunkt Skadekriterier
XY | Z | X|Y]| Z L.T.S. K.T.S. Tid
[KW/m?] | [kW/m?] | [s]
Vagg 2 0|2 0 | 0| 2|44 2,5 50 200
Vagg 1 0|2 0 |0 ] 2] 44 9 20 3000
Tak 2 0|2 |44] 9|2 |44 2,5 50 200
Tak 1 0|2 |44 9|2 |44 9 20 3000
P6lbrand
Komponent Startpunkt Andpunkt Skadekriterier
XY Z XY Z L.T.S. K.T.S. Tid
[KW/m?] | [kW/m?] | [s]
Vagg 2 01 0 |0 | 1]44 2,5 50 200
Vigg 1 0|1 0 |0 | 1]44 9 20 3000
Tak 2 0|1 ]44] 9| 1|44 2,5 50 200
Tak 1 0|1 |44] 9| 1|44 9 20 3000
RESULTAT

Simuleringarna visar att de slutliga temperaturerna blir hogre for de langsammare
slackmedlen vilket beror pa att branden tillats paga under en langre tid i dessa
simuleringar. De visade ocksa att i det flesta fall & temperaturen sa hog i
brandgaslagret att det inte gar att utesluta att rummet ar vertant. Detta innebar att allt
brannbart i rummet brinner se diagram B.4.2-B.4.9.
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Diagram B.4.2-B.4.3. Brandgaslagrets temperaturer, 1 & 3 spraybrand och 2 & 8

polbrand.
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Diagram B.4.4-B.4.5. Brandgaslagrets temperaturer, 4 & 5 spraybrand och 9 & 10

polbrand.
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Simulering med lattskum Simulering med tungskum
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Diagram B.4.6-B.4.7. Brandgaslagrets temperaturer, 6 & 7spraybrand och 11 & 12
polbrand.

Simulering med Halon/HFC-gaser Simulering med CO,/Inertgaser
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Diagram B.4.8-B.4.9. Brandgaslagrets temperaturer vid fem minuters aktiveringstid
istallet for tre, 13 & 15 spraybrand och 14 & 16 polbrand.

Simuleringarna av komponentskador visar att skadorna uppkommer forst i taket.
Orsaken till detta &r forstas det varma brandgaslagret som leder stor mangd varme till
omgivande ytor. De visar ocksa att om de dimensionerande branderna tillats paga
under 15 minuter sa kommer helt klart P\VC-materialet erhalla skador se diagram
B.4.10 och B.4.11. Men trots att branderna tillats paga under sadan lang tid sa visar de
ocksa att materialet inte kommer att skadas sa langt in som i mitten av konstruktionen.
Diagrammet nedan skall utlasas sa att y-axeln ar forhallandet mellan den erhallna
varmemangden hos komponenten och den méngd varme som krévs for att skada
komponenten. Detta innebar att Over ett &r skadat och under ett bor inte vara skadat.
Till detta skall det dock laggas att zonmodellen jamnar ut temperaturen i hela
brandgaslagret medan det i det verkliga fallet kan vara betydligt varmare rakt ovanfor
branden dar plymen stiger upp. Darfor bor en faktor pa upptill tva laggas till
skadevardet. Trots denna faktorn kommer inte skadlig temperatur att uppkomma i
mitten av konstruktionen enligt simuleringarna med de olika slackmedlen.

Det tydligaste resultatet anses vara att konstruktionen &r taligt mot brandpaverkan.
Dock ska det beaktas att ingen kontroll av hallfasthet har utforts vilket kan vara det
som &r avgorande. Dessutom forutsatter dessa simuleringar att vdrmen inte kan
komma &t fran nagra andra hall via t.ex. oisolerade genomforingar. Det dr ocksa
viktigt att beakta att programmet avbryter simuleringarna nar brandeffekten upphor.
Efter det att branden har slocknat kan en stor méngd varme vara kvar i brandgaslagret
som fortsatter att utsatta materialet for paverkningar. Denna del ar speciellt stor for de
gasformiga slackmedlen som inte bidrar till nagon storre kylning. Nagot storre skador
kan alltsa uppkomma p.g.a. den varme som finns kvar. For de vattenbaserade
slackmedlen &r denna del inte alls lika stor da vattnet fort kyler omgivande ytor.
Kénslighetsanalysen med att lata aktiveringstiden vara fem minuter istéllet for tre i
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simuleringarna 13 till 16 visar pa forhojda erhallna varmemangder. Detta leder till att
den erhallna varmemangden overstiger den for skada i simulering 15 och 16. Tiden
fram till aktiverat slacksystem har alltsa stor betydelse.

Skadescenario spraybrand

15 -
mVéagg 1l
1 W Véagg 2
OTak 1
0,5
O Tak 2

Inget sldckmedel L\
Halon!HF C-gaser
COzMnertgaser
‘Wattendimma
Littskum
Tungskum
HalontHF C-gaser 2
CO2nertgaszer 2

Diagram B.4.10. Skadeverkan pa skrovmaterialet som forhallandet mellan erhallen
varmemangd och skadlig varmemangd. Simuleringar med en 2:a i namnet ar
kanslighetsanalyser med fem minuters aktiveringstid mot normala tre.

Skadescenario pdlbrand

1,5 @ Vagg 1
W Vagg 2

! OTak1

0,5 O Tak 2

)

)T

CO2nertgaser \
‘Wattendimma
Littskum
Tungskum
HalonfHFC-gaser 2 8
CO2finertgaszer 2

Inget sldckmedel L)
Halon!HF C-gaser

Diagram B.4.11. Skadeverkan pa skrovmaterialet som forhallandet mellan erhallen
varmemangd och skadlig varmemangd. Simuleringar med en 2:a i namnet ar
kanslighetsanalyser med fem minuters aktiveringstid mot normala tre.
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