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Skérsldckaren som réjnings- och sldckverktyg fér fartyg av kolfiberkomposit

SAMMANFATTNING

Kockums Varv AB i Karlskrona har i uppdrag fran FMV bdérjat bygga korvetter av Visbyklass.
Dessa ar uppbyggda av en sandwichkonstruktion med kolfiberlaminat pa vardera sidan om
en karna av skumplast, med produktnamnet Divinycell . Detta arbete utvarderar hur val
lampad skarslackaren ar att ha ombord pa fartyget som rojnings- och slackredskap.
Dessutom har sandwichkonstruktionens brandegenskaper undersokts i en konkalorimeter.

Forsoken i konkalorimetern visade att materialet, da det utsattes for en infallande stralning
pa 35 kW/m?, antdnder med hjélp av en pilotldga vid cirka 530°C. N&r materialet brinner
utvecklas, beroende p& laminatets tjocklek, cirka 100-200 kW/m?. Detta motsvarar ungefar
effektutvecklingen da trapanel brinner. Sandwichkonstruktionerna isolerar mycket bra mot
varme men forlorar samtidigt all sin hallfasthet efter bara ndgon minuts brandbelastning.
Detta beror pa att karnan krymper vid cirka 90°C och da forsvinner vidhaftningen mot
kolfiberlaminatet.

Skarslackaren som har utvecklats av Cold Cut System i Kungsbacka framtogs i syfte att
underlatta raddningstjanstens haltagningar i tak. Vid tester uppenbarades att den &dven hade
en slackande effekt nar den val skurit sig genom materialet.

Skartesterna utfordes pa tre olika sandwichkonstruktioner. De valda konstruktionerna skulle
motsvara en minimal, en mellan- och en maximal konstruktionstjocklek ombord pa fartyget.
Testerna med skarslackaren visade att det ar ett mycket kapabelt skarverktyg. Den skar
genom de olika materialtjocklekarna utan problem. Ovana operatorer upplever svarigheter
forst vid den maximala tjockleken da det blir viktigt att halla en optimal skarhastighet for en
snabb och jamn skéarning.

Den slackande kapaciteten hos skarslackaren testades i en dubbelcontainer hos
Skyddsenheten Karlskrona Sjosékerhetsskolan, SkyEK SjosakS. For varje slackforsok
monterades en provvdgg med sandwichpaneler framfér en Oppning och utsattes for
stralningen fran en brand. Brandens effekt var 3,6 MW och temperaturen blev ungefar
500°C. Efter forbrinntiderna 5 min respektive 10 min paborjades skarning genom
sandwichmaterialet. Skarningen overgick till slackning nar materialet penetrerats och vatten
pafordes i 30 s vid tva forsok (5 och 10 minuter forbrinntid) och i 60 s vid de aterstdende tva
testen. Nar skarslackaren skurit genom sandwichpanelen slacktes branden pa cirka 10 s. Den
skarslackare som testades gav ett vattenflode pd 28 I/min. Detta ger den en teoretisk
slackkapacitet for brander upp till 6,5 MW.

Sammanfattningsvis kan ségas att skarslackaren skulle vara ett mycket bra komplement till
vanliga stralrér. Genom att anvanda skarslackaren forst vid en insats for att sedan ga in och
efterslacka med stralrér sparar man tid och skadans omfattning begransas.

Om skarslackaren ska installeras pa Visbyserien, maste dock en del justeringar goras med
den nuvarande utformningen. Aven med dessa justeringar atgardade kan den &nda inte
ersatta vanliga stralror, detta bland annat pa grund av att den inte kan ge skyddande
vattenskarm.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler






Skérsldckaren som réjnings- och sldckverktyg fér fartyg av kolfiberkomposit

SUMMARY

Kockums Shipyard Ltd in Karlskrona has been assigned by the Swedish DMA to start building
Visby-class corvettes. These corvettes are made of a sand-wich construction with carbon
fibre laminate on each side of a core, Divinycell 0. This report evaluates the suitability of the
cutting extinguisher as a cutting and fire extinguishing tool on board the ship. Furthermore,
by using a cone calorimeter, the fire qualities of the construction have been examined.

The cone calorimeter tests showed that the material, when exposed to a radiation level of 35
kW/m?, ignites at approximately 530°C with the use of a pilot flame. When burning, the
material generates approximately 100 - 200 kW/m? depending on the thickness of the
carbon fibre layer. This is about the same amount as is generated by burning wooden
panels. The sandwich construction is an excellent heat isolator, but on the other hand it
loses all of its structural integrity after only about a minute of fire exposure. This is due to
the fact that the core shrinks at a temperature of approximately 90°C and lose the adhesion
to the carbon fibre laminate.

The cutting extinguisher, which has been developed by Cold Cut System Ltd in Kungsbacka,
was made with the purpose of facilitating the fire brigade making holes in roofs. At tests it
turned out that it had the side effect of extinguishing fires once it had cut through the roof
material.

The cutting tests were performed on three different types of sandwich construction. The
constructions were chosen to correspond to a minimum, medium and maximum laminate
layer thickness as used on the ship. The cutting extinguisher tests proved that it is a very
capabel cutting tool indeed. It cut through the various constructions without any problems
what so ever. Operators unaccustomed to the equipment will experience difficulties only with
the maximum laminate layer thickness, when the need of an optimum cutting speed is
essential to perform a fast and even cutting.

The extinguishing capacity of the cutting extinguisher was tested in a container at the Navy
rescue school in Karlskrona. Four tests were performed and for each test a mock wall was
made, containing three sandwich panels, and mounted in front of a container opening. The
mock wall was exposed to the radiation from a fire of 3,6 MW in which the temperature was
approximately 500°C. In two tests the fire was burning for five minutes and in two tests ten
minutes before the cutting through one of the sandwich panels were initiated. The cutting
turned to fire extinguishing once the sandwich panel was penetrated and water was sprayed
for 30 seconds in two tests (5 and 10 minutes pre-burning) and for 60 seconds in the
remaining two tests. Once the sandwich panel was penetrated the fire was put out in
approximately 10 seconds. The equipment that was tested delivered a water flow of 28 litres
per minute, which equals a theoretical extinguishing yield of 6,5 MW.

To sum it up, the cutting extinguisher would be an excellent complement in addition to
conventional fire tools on board the Visby-class corvettes. By using the cutting extinguisher
initially on a fire in a contained compartment and when a passage is made continue the
remaining fire fighting with conventional nozzles, the damage would be reduced and time
would be saved.

However, compared to the today”s design, the cutting extinguisher would need to be
adjusted in a number of ways in order to be installed on board. Even with these adjustments
made it still should not replace conventional nozzles, mainly because of its inability to
generate a protective water shield.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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1 Inledning

1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Forsvarets Materielverk (FMV) har bestallt sex stridsfartyg av Kockums Varv AB. Dessa fartyg
ar konstruerade i ett fér varvsindustrin nytt material, kolfiberkomposit, som inte medger
eventuell snabb réjning genom materialet med traditionella verktyg. Ett privat féretag, Cold
Cut System AB (CCS), har utvecklat ett nytt redskap som gar under benamningen
skarslackare. Detta redskap togs fram i syfte att underlatta raddningstjanstens takarbeten,
senare tester visade dven pa utmarkta slackegenskaper.

FMV kontaktade da Brandteknik och stéllde en forfrigan om de kunde utreda om
skarslackaren skulle vara lamplig att installera som réjningsverktyg ombord. Brandteknik
bedomde detta som ett lampligt projektarbete for tva elever. Detta projektarbete
utvecklades till att dven omfatta kolfiberkompositens brandtekniska egenskaper samt
skarslackarens slackformaga.

1.2 SYFTE

Syftet med projektarbetet har varit att utreda huruvida skarslackaren ar lamplig att installera
ombord pé de nya ytstridsfartygen som rojnings- och eventuellt slackverktyg. Rapporten ska
ge den svenska marinen ett underlag for beslut om installation av skarslackaren. Arbetet
ingdr som en del i kursen Problembaserad Brandteknisk Riskhantering, vilken &ar den
avslutande kursen pa Brandingenjorslinjen vid Lunds Tekniska Hogskola. Kursens syfte ar att
studenterna ska tillampa de kunskaper som de férvarvat under studietiden och sjalvstandigt
analysera och redovisa en omfattande uppgift pa ett vetenskapligt och metodiskt satt.

1.3 METOD
Arbetet har bestatt av bade teoretiska och praktiska delmoment:

» Litteraturstudier for referenser och faktauppgifter.

» Berékningar av skarslackarens flédeshastigheter, reaktionskrafter och slackkapacitet
samt pa forsoksbrandens infallande stralning.

« Smaskaliga materialprovningar i konkalorimeter.

e Matningar av skarslackarens skarhastighet i materialet hos CCS i Kungsbacka.

» Studiebesdk och kurser i Karlskrona och Géteborg.

» Storskaliga slackforsok pa SkyEK Sjosaks.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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1 Inledning

1.4 AVGRANSNINGAR

De smaskaliga materialprovningarna utférdes pa obehandlade kolfiberlaminat. Inga tester
gjordes pa brandskyddsbehandlade provbitar.

Skarslackarens skarande formaga jamfors med endast en annan typ av skarverktyg,
hydrauldriven kedjesag med diamantbelagd kedja.

Skarningar med skarslackaren har utforts endast i kolfiberlaminat och endast i tre
representativa laminattjocklekar.

Vid slackforsoken anvandes endast miljodiesel som brénsle i det valda brandscenariot.
Ingen hansyn har tagits till befintliga slacksystem ombord.

Arbetet omfattar inte ekonomiska avvagningar.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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2 Sandwichkonstruktion av kompositmaterial

2 SANDWICHKONSTRUKTION AV KOMPOSITMATERIAL

2.1 MATERIALETS ANVANDNING

Att anvanda kolfiber vid tillverkning av produkter eller konstruktioner ar mycket utbrett i
dagens industri. Formbarheten, styvheten och den laga vikten ar nagra av de férdelar man
far. PA Kockums AB har man vidareutvecklat tillverkningen av konstruktioner i kolfiber for att
producera framtidens stridsfartyg, korvett typ Visby.

2.2 BESKRIVNING AV HMS VISBY

De nya korvetterna av modell YS 2000 som nu byggs av Kockums AB, med Visby som det
forsta fartyget i serien, representerar ett helt nytt satt att bygga fartyg. Istéllet for att bygga
en stomme som béarande konstruktion s& ar hela konstruktionen i Visby barande. Det hela
kan liknas vid att bygga hus av betongelement dar vaggar och bjélklag utgor bade barande
och stabiliserande konstruktion (se bild 2.1). Vidare innebar a&ven materialvalet med kolfiber
pa vardera sidan om en plastbaserad karna ocksa ett nytankande i varvsindustrin. Det &r
denna konstruktion som kallas sandwichkonstruktion. Konstruktionslésningen ar inte ny, den
anvandes for att bygga den sa kallade Landsortsserien bestdende av sju minjaktsfartyg.
Skillnaden da var att man anvéande glasfiber pa varje sida om karnan /K/.

"y ‘-"‘“1-1

Bild 2.1 Konstruktionsuppbyggnad av HMS Visby /L/

HMS Visby &r 73 m lang, 10,4 m bred och dess deplacement kommer att vara cirka 600 ton
(se bild 2.2). Besattningen kommer att utgtras av 41 man, varav 22 ar officerare och 19
varnpliktiga. Framdrivningen kommer att skotas av dieselmotorer vid lagfart och gasturbiner
vid hogfart. Toppfarten kommer att vara cirka 40 knop och marschfarten ungefar 15 knop.
Fartyget ar byggt for att ha stealth-egenskaper, det vill sdga att det skall vara svart att
upptéackas av fienden. De egenskaper man har inriktat sig pa for att uppna detta ar:

Radarsignatur: Fartyget har helt plana ytor sa att radarvagor inte studsar tillbaka till
kallan. Aven detaljer som luftintag, ventilationsutslapp med mera &ar gjorda av ett
radarabsorberande material.

Hydroakustisk signatur: Ljudisolerade och oOverhuvudtaget tysta motorer som ger ett
kortare upptacktsavstand.

Magnetisk signatur: Sandwichkonstruktionen som Visby &r byggt av ar omagnetisk och
utrustningen ombord &r omagnetisk sd langt det ar mojligt. Detta for att undvika
magnetminor. Dessutom loper en magnetslinga runt fartyget, for att i mojligaste man
kompensera for de magnetfalt som alstras pa olika platser ombord.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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2 Sandwichkonstruktion av kompositmaterial

IR- och optisk signal: Avgaserna kyls ner med vatten for att inte ge ndgon varmebild (IR)
och likasd ar ventilationsutslappen nedkylda. Malningen av fartyget ar optimerad for att det
lattare ska smalta in i omgivningen.

RoOjande signaler: Med hjalp av passiva sensorer och riktad séandning forsvarar man for
fientlig spaning och signalstkande vapen.

Fartygets krigsuppgifter kommer att bestd av minréjning, ubatsjakt, ytattack, minering,
undervattensforsvar och luftforsvar. Det ar det forsta fartyget som har kapacitet att |6sa
samtliga dessa uppgifter inom den svenska marinen.

Bild 2.2 HMS Visby /M/

2.3 SANDWICHKONSTRUKTIONEN

Sandwichkonstruktion ar uppbyggd med kolfiberlaminat pd 6mse sidor om ett karnmaterial
av skumplast (Divinycelld). Kolfiberlaminatet bestar av olika lager kolfibervdv som
sammanfogas med ett lim, en sd kallad matris. Limmet ar polyesterbaserat och efter
hardning i vakuum fas dess vidhaftningsformaga. Vidhaftningen mellan karna och laminat ar
det som haller ihop konstruktionen och det ar av storsta betydelse for hallfastheten att man
uppnar maximal vidhaftning utan luftblasor eller liknande.

Vid tillverkningen av sandwichkonstruktionen utgar man ifran karnans yta varpa ett antal
kolfibermattor laggs for onskad laminattjocklek. Konstruktionen klas sedan in i plast och via
vakuumsug injekteras matrisen in i kolfibermattorna och vidhafter samtidigt mot
kadrnmaterialet.

Tjockleken pa kolfiberlaminatet varierar, beroende pa var i fartyget konstruktionen ar
placerad, mellan cirka 2-8 mm. Kockums har en egen kod for att ange laminatets
egenskaper, sasom antal fibermattor, kolfibrernas inbordes orientering med mera.
Exempelvis innebar L774/L774 att laminatet pa vardera sidan om karnan ar utformat pa
samma satt. Det gar inte for utomstdende att tolka denna kod. For karnan anvands en
annan typ av beteckning dar densiteten och tjockleken kan utldsas. Ett exempel pa detta ar
H100/60, vilket betyder att densiteten &r 100 kg/m?® och tjockleken &r 60 mm.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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2 Sandwichkonstruktion av kompositmaterial

Grovsta konstruktionen finns i fartygets kél. Vid sammanfogningen av fartygets olika delar
skarvas kolfiberskikten ihop genom 6verbryggningar sa att skikten ligger omlott for att uppna
optimal homogenitet, skarven far varken bli starkare eller svagare an omkringliggande panel
(se figur 2.1).

Figur 2.1 Principskiss éver skarvning

Foérdelarna med att bygga i detta material ar att man sparar mycket vikt jamfért med
stalfartyg. Fartyget blir omagnetiskt (for att undgd magnetiska minor), eventuella
chockvagor vid detonationer dampas da materialet ar bullerdampande. Fartyget behaller sin
laga radarprofil p& grund av att ytorna behaller sin planhet och reflekterar radarvagorna i
andra riktningar an till kallan. Stalskrov deformeras d& spant svetsas fast och darfor okar
risken att radarvagorna reflekterar tillbaka till kallan.

2.4 MATERIALEGENSKAPER

Den storsta fordelen med sandwichkonstruktionen ar att den trots sin laga vikt har lika bra
hallfasthetsegenskaper som stal, och i vissa fall battre. Dessa hallfasthetsegenskaper uppnas
da kolfiberlaminaten pa vardera sidan om karnan vidhafter pd hela ytan. For att
vidhaftningen ska bli optimal fraser man in spar i ett schackmonster utmed karnans bada
sidor innan man lagger pa kolfiberskikten och matrisen. Svagheten i konstruktionen &r
karnan. Nar den utsatts for hog temperatur skrumpnar den ihop och da& férloras all
hallfasthet i konstruktionen eftersom vidhaftningen da forsvinner. Enligt tillverkarens uppgift
ska karnan klara 65°C under lang tid och 80°C under kort tid innan den bérjar deformeras
IN/.

Den fardiga sandwichkonstruktionen har en mycket hard yta. Vid forsok att géra mekanisk
averkan genom att med en slagga sla med full kraft mot ytan sa lyckas man inte med mer &an
att rista lite i ytan.

En annan nackdel med konstruktionen &r att den ar mycket dyr att framstélla pa grund av att
uppbyggnaden och alla ingdende komponenter ar unika. Detta kommer att medféra dyra
reparationskostnader om skada uppkommer pa fartyget.

Som tidigare namnts ar den laga vikten en stor fordel. Genom att bygga skrovet i
kolfiberkomposit reduceras vikten med ungefar 50 %, jamfért med ett traditionellt skrov av
stl. Detta ger bland annat att man kan erhdlla samma prestanda med mindre motorer,
vilket i sin tur ger att man far battre driftsekonomi.

De materialegenskaper som har studerats i detta arbete &r av brandteknisk natur. De
uppgifter som 6nskades var vilken effekt som utvecklas vid brand, vid vilken temperatur
materialet antander spontant och materialets allmanna beteende vid brand. For att fa fram
dessa uppgifter anvéndes konkalorimetern i Brandtekniks laboratorium. Resultaten fran
dessa provningar kan lasas i kapitel 2.5 och laborationsuppstéliningen med férsoksserierna
redovisas i bilaga 1.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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2 Sandwichkonstruktion av kompositmaterial

2.5 MATERIALETS UPPFORANDE VID BRANDPAVERKAN

De brandtekniska materialegenskaperna undersoktes genom att, efter ett antal inledande
provningar, utsatta fyra helt obehandlade provbitar for en infallande strélning pa 35 kW/m? i
en konkalorimeter. Provbitarnas dimensioner var 100x100 mm, med karntjocklek 30 mm.
Tva laminattjocklekar testades, 1,7 och 5,6 mm, vilket gav total tjocklek pa provbitarna till
31,7 respektive 35,6 mm. Sex termoelement monterades pa vardera provbiten, tva stycken
pa laminatytan (1), tva stycken mellan karna och laminat (2) och tva stycken 20 mm ner i
karnan (3), se figur 2.2.

3 3

Figur 2.2 Principskiss av termoelementens placering

Resultatet av provningarna gav att sandwichkonstruktionen antéander vid cirka 530°C
oberoende av laminattjocklek. Nar det brinner avges en effekt p& 200-220 kW/m? for 1,7
mm laminattjocklek (se diagram 2.1) respektive 110-130 kW/m? fér 5,6 mm. Denna
effektutveckling ar ungefar lika hog som for trapanel da den brinner /E/. Den mest
bidragande delen till sandwichkonstruktionens antandning och effektutveckling bér sannolikt
vara matrisen som binder ihop konstruktionen (se bild 2.1). Detta insags efter provningar dar
enbart kérna och enbart kolfiberlaminat testades.

Sandwichkonstruktionerna isolerar mycket bra mot varme vilket askadliggors vid proverna i
konkalorimetern. Aven efter relativt lang tid ar temperaturdifferensen stor mellan ytan och
20 mm ner i karnan (se diagram 2.2). D& detta endast ar en halv sandwichprofil inses latt att
med full karntjocklek och kolfiberlaminat pa vardera sidan skulle temperaturdifferensen vara
an storre genom konstruktionen. Detta bekraftades vid containerforstoken da utsidan av
sandwichplattan vid handkontakt efter 10 minuters brand uppskattades ha
omgivningstemperatur. Temperaturen pa den brandutsatta ytan var da cirka 400°C.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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2 Sandwichkonstruktion av kompositmaterial

Temperaturutveckling provkropp A

Effektutveckling prov A
(vid 35 kW/m2 yttre stralningspaverkan)

(vid 35 kW/m2 yttre strélningspaverkan)
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Diagram 2.1 Effektutveckling 1,7 mm Diagram 2.2 Temperaturutveckling 1,7 mm
laminattjocklek laminattjocklek

Materialet forlorar sin hallfasthet trots de varmeisolerande egenskaperna efter bara nagon
minuts brandbelastning. Detta beror pa att temperaturen i kontaktytan mellan laminatskikt
och kéarna da natt 90°C. Ungefar vid denna temperatur borjar karnan deformeras (se bild
2.1) vilket leder till att vidhaftningen mellan laminatskikt och kérna forloras. Detta leder i sin
tur till att barigheten i utsatta delar tappas.

Bild 2.1 Bortbrdnd matris-och deformerad kdrna

For att kunna simulera varmetransporten genom olika konstruktioner kan datorprogrammet
HSLAB anvéandas. | indatafilen anges kpc (termiska egenskaper) for de olika materialen i
konstruktionen. Da det inte gick att fa fram kpc for karnmaterialet kunde denna simulering
inte goras utan man far istéllet granska resultatet fran materialprovningarna for att fa en
uppfattning om varmeledningen genom konstruktionen. | figur 2.3 visas framtagna
illustrationer dver temperaturgradienten i ett tvarsnitt av konstruktionen vid olika tider.
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2 Sandwichkonstruktion av kompositmaterial
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Figur 2.3 Linjér approximation av temperaturgradienter. Till vdnster 1,7 mm laminattjocklek och
till héger 5,6 mm laminattjocklek (temperatur i °C pd y-axeln och djup i mm pa x-axeln).

For mer information om hur brandtesterna pa materialet har gatt till och vilken utrustning
som har anvants, se bilaga 1.

2.6 VAL AV KONSTRUKTION FOR SKAR- OCH SLACKFORSOK

P4 grund av att ritningarna utgor sekretessbelagda handlingar kunde inte en
ritningsgranskning utforas utan istéllet gjordes en muntlig utvardering med sakkunniga fran
marinen och Kockums. Syftet var att véalja ut olika, for fartyget representativa,
konstruktionstjocklekar. Avsikten var att se om skarslackaren kunde forma att penetrera
dessa paneler pa tider som lag inom en rimlig grans. Det visade sig att det inte var mojligt
att valja ut nagra fa snitt som kunde representera hela fartyget eftersom varje detalj/sektion
har laminattjocklek som &r optimerad efter placering och funktion. Darfér valdes
konstruktioner som skulle representera en max-, en min- och en mellantjocklek. Vid
slackforsdken anvandes endast material av mellantjocklek.

Da karnmaterialet ar valdigt porost har dess tjocklek ingen betydelse, skarslackaren gar
snabbt igenom detta oavsett tjockleken. Det som var viktigt att variera var kolfiberlaminatets
tjocklek, och de tjocklekar som valdes var foljande:

Max-konstruktion: kolfiberlaminat 8 mm L774/L774 och kdrna H100/60
Mellan-konstruktion: kolfiberlaminat 5 mm L813/L813 och karna H100/60
Min-konstruktion: kolfiberlaminat 2 mm L83/L83 med karna H80/40

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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3 Skdrsldckaren

3 SKARSLACKAREN

3.1 BESKRIVNING

Att skara i material med hjalp av vatten har anvénts lange och ar utbrett i industrin. Med
hjalp av att skicka vatten genom ett munstycke med liten area under hdgt tryck har man ett
mycket fint skarinstrument. Snittytan blir ren och jamn och metoden utvecklar inte nagon
varme. Darfor anvands detta hjalpmedel i sa skilda saker som pusseltillverkning och kapning
av pipelines.

For att kunna skara snabbare i hardare material sa tillsatter man ett finkornigt skarmedel, en
sd kallad abrasiv, som foljer med vattenstralen och hjalper till att skara sig igenom. CCS i
Kungsbacka ville utveckla denna teknik till raddningstjansten. Genom att satta en skéarlans pa
hojdfordonens korgar ville man kunna skéra upp ventilationshal i tak utan att behova ga pa
taket och darigenom riskera en olycka. Vid testerna visade det sig att verktyget inte bara
skar igenom utan samtidigt hade en slackande formaga.

Skarslackaren av idag bestar av handtag (se bild 3.1), gummislang, pump, abrasivtank och
drivmotor. Handtaget &r specialdesignat for raddningstjansten och det sitter pa ett metallror,
som i ena anden har ett munstycke och i andra &nden har en slangkoppling. P4 handtaget
finns tva avtryckarknappar, en for vatten och en for abrasiv, som via en radioséandare styr
tillforseln frdn pumpen. Skarslackarhandtaget ar forsett med ett vridbart anslag med vars
hjalp man kan halla munstycket stadigt pa plats ovanfor materialet vid skarningen. Anslaget
vrids i 6nskad hastighet varpa munstycket forflyttas. Havarmen pa anslaget styr langden som
kan skaras i en féljd och den ar, med nuvarande utformningen av handtaget, cirka 40 cm.
Efter denna stracka maste man lyfta och vrida tillbaka anslaget, ett sa kallat omtag, for att
kunna skéra med precision igen. Anslaget ar dessutom roterbart runt handtagets axel, vilket
gOr att man kan skéra en stracka vertikalt, rotera anslaget, och sedan skéara horisontellt. Med
hjalp av anslaget kan man &ven skéra i en cirkel med ungefar 10 cm diameter.

e

Bild 3.1 Skérsldckarens handtg

I standardtanken ryms 20 liter abrasiv, vilket racker till ungefar 18 minuters kontinuerlig
skarning. Abrasivet kan i detta anvandningsomrade bestd av jarnkiseloxid eller
aluminiumoxid. Abrasivkornens storlek ar framsorterad i intervallet 0,25-0,8 mm, med
medianvardet 0,6 mm. De tva abrasivtypernas partikelform ar kantig for basta skarformaga.
Under samtliga forsok anvandes jarnkiseloxid.
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3 Skérslédckaren

Till slangkopplingen pa handtaget kopplas en smal gummislang som sitter pa en slangrulle.
Langden pa slangen ar 30 m. Pumpen, som &r patentregistrerad, drivs av hydraulik och den
har ungefar storleken av en portfolj. Den klarar att torrkoras, det vill sdga att pumpa utan
vatten i sig, kontinuerligt under langre (minst 48 timmar) perioder utan att haverera. Vattnet
gar till pumpen via en behallare dar abrasivet finns lagrad. Nar knappen for abrasiv trycks in,
Oppnas en ventil och abrasivet injekteras med vattnet. Stromningshastigheten i slangen ar
4,8 m/s (se bilaga 5) vilket innebar att det for 30 meter slang tar sex sekunder innan abrasiv
nar munstycket. Sambandet mellan slanglangd och abrasivfordréjning kan ses i diagram 3.1.

Tid till abrasiv s.f.a. slanglangd
(260 bar, 28 1/min)

25

20

15

Tid (s)

10

T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Slanglangd (m)

Diagram 3.1 Abrasivférdréjning vid olika slangléngder.

Pumpen drivs av en dieselmotor i storleksordning 70 kW, detta innebar att antingen
monteras den pa en raddningsbil eller sd monteras utrustningen pa ett slap med egen motor.
Pumpen levererar vatten med ett tryck pa cirka 260 bar.

Slangen har sa sma tryckforluster att de kan anses forsumbara (< 0,1 bar/m). Det
arbetstryck man far vid munstycket beror da pa munstyckets skick. Ju mer munstycket slits
desto lagre blir arbetstrycket. Munstyckets livslangd beror pa vilken typ av abrasiv som
anvands. Aluminiumoxiden har hogre hardhet an munstycket vilket ger betydligt hogre
slitage p& munstycket, jamfort med jarnkiseloxiden som har mindre hardhet &n munstycket.
For att inte tappa effektiviteten bor man byta munstycke da trycket vid mynningen gar under
200 bar. Munstyckets ungefarliga livslangd ar 15 minuter med aluminiumoxid och 50 timmar
med jarnkiseloxid.

Basta skarverkan uppnas precis vid mynningen av munstycket och man kan skara genom
minst 25 cm tjockt material. Vattenstralen &r helt uppbruten efter 5-7 m och ar darefter
finfordelad vattendimma som fortsatter tills luftmotstandet bromsar ner hastigheten varefter
tyngdkraften drar ner dropparna mot marken. Nagra matningar av kastlangd eller
vattendroppsstorlek har inte genomforts men bedémningen &r att vattendimman nar ungefar
15 m ifran munstycket vid horisontell paforing. Vattenstromningen genom munstycket som
anvandes vid skar- och slackforsoken var cirka 28 liter/minut.
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3 Skérslédckaren

3.2 HANDHAVANDE

Utrustningen &r enkel att handha och latt att lara sig. Efter bara nadgra minuters genomgang
kan man utfora sin forsta skarning. Reglagen p& pumpen ar numrerade och det finns ett
flodesschema som visar vagen genom systemet med siffrorna pa respektive plats. Handtaget
pa skarslackaren ar utformat sa att man kan satta mot axeln ordentligt och pa sa sétt ha
kontroll dver skarningen. Det behdvs ingen storre fysisk styrka for att skdra med
skarslackaren utan det racker med att lagga lite kroppstyngd bakom. Den teoretiska
reaktionskraften blir 107 N, vilket motsvarar 11 kg (se bilaga 5). Precis som med allt annat
sa galler aven har att man bor 6va for att uppna skicklighet. Det galler att veta med vilken
hastighet man kan skara och det far man relativt snabbt en viss kénsla for. Inledningsvis nar
vattnet traffar ytan sa studsar det at sidorna i en vattenkvast. Forst nar vattenkvasten
forsvinner har vattnet trangt genom materialet och da for man sakta och med jamn
hastighet munstycket vidare med hjalp av anslaget.

3.3 ROBUSTHET VID OVNINGSVERKSAMHET

For att det 6ver huvud taget skall vara vart att installera skarslackarenheter pa Visby, maste
utbildning pa utrustningen ske, och for att maximera utnyttjandegraden ar regelbunden
ovning nodvandig. Detta innebar att skarslackaren maste vara stryktdlig for att klara av
denna upprepade 6vningshantering.

Vid 6vning ar det inte nédvandigt att anvanda utrustningen skarpt, det vill sdga det &ar inte
nddvandigt att blanda in abrasiv. Handhavande och utrustningens uppférande vid drift 6vas
med fordel enbart med vatten, som skar genom mjukare material sdsom spanskivor eller
dylikt fullt tillfredstallande. Detta gor att 6vningskostnaderna blir mycket ldga. Genom att dva
utan abrasivinblandning sparas munstycken som annars slits da abrasiv anvands.

Att 6vervaga infér 6vningsverksamhet:

« Pumpen bor inte ta nagon skada vid upprepad torrkorning, for den handelse att
vattentillgdngen avbryts. For att minimera denna risk ar det att rekommendera att
man inte anvander sig av en extern vattentank utan l6ser vattentillgangen via
brandpost eller liknande. Den pump som sitter pa utrustningen idag klarar
torrkdrning, dven om det givetvis inte ar att rekommendera.

« Slangen bor tillverkas av ett material som ar taligt for slitage.

e Den slangrulle som anvands bor vara av annan modell &n dagens som inte tal att
slangen trycksatts innan all slang ar utrullad. Vid trycksattning expanderar slangen
och klammer sonder rullen. Detta ar dock ett litet problem som latt avhjalps med
exempelvis fjadrande rulle.

» Lansens hoélje ar i dag tillverkat av plast, vilket man kanske bor évervéaga att byta till
nagot mera slagtaligt material. Dock &r det viktigt att tanka pa att detta eventuellt
nya material inte far ge nagot namnvart vikttillskott utéver dagens material for att
aven fortsattningsvis kunna hanteras pa ett smidigt satt.
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3 Skérslédckaren

3.4 SAKERHET

Precis som vid handhavande med vapen maste dock séakerhetsrutinerna vara vél inarbetade.
Att arbeta med skarslackaren innebar vissa risker for omgivningen och ett val tilltaget
sakerhetsavstand ar att rekommendera. Det har inte gjorts nagra omfattande studier pa
skarslackarens riskavstand. | rapporten Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling 13/
ges dock avstandet cirka 7 m utan abrasivinblandning som ofarligt for oskyddad hud.

Vid arbete med skarslackaren ar det framst 6gonen som behover skyddas fran abrasivstank.
I Gvrigt blir man endast blét och genom att anvanda nagon form av larmstall tillsammans
med skyddsglasdgon uppnas ett fullgott skydd. Vid skartester med hjalmvisir framkom att
detta ar en dalig variant da sikten omgéaende blir nast intill obefintlig.

De tva avtryckarna, for vattenpaforing respektive abrasivinblandning, skéts av operatoren.
Nar avtryckaren for vattenpaforing slapps upphor flodet omedelbart och darfor riskeras inte
en okontrollerad skarning.

Vid drift med dagens utrustning uppstar en del oljud, framst fran drivmotorn, varfor det &r
svart att kommunicera med operat6ren. For att underlatta kommunikationen kan operatoren
utrustas med radio fér samband med 6vningsledare/instruktor.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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3 Skérslédckaren

3.5 FORANDRINGAR INFOR INSTALLATION PA VISBY

For att lampa sig for installation pa Visby (eller ndgon annan fartygsserie) maste
skarslackaren genomga en del forandringar. Tillsammans med personal pd SKyEK SjosakS
har en lista sammanstallts i punktform pa detaljer som maste forandras fran dagens
utforande.

« Lansens langd inklusive slangfaste maste kortas till under 1 m, garna 0.6 — 0.8 m.
Detta for att hantering av skéarslackaren i de tranga gangarna ombord skall vara
mojlig. Enligt tillverkaren bor det gd att forkorta lansen till den langd som
efterstravas. Det som tappas vid en forkortning av lansen, med dagens utformning,
ar strackan man kan skdra utan att lyfta och flytta anslaget. Ju kortare lans desto fler
omtag vid en given skarstracka.

« Slangen bor vara i en klar farg, eller sjalvlysande, for att vara sa synlig som majligt i
rokfylld miljo.

« Slangrullen bor vara av enklaste slag, det vill saga omagnetisk, utan aterupprulining
och den bor tala trycksattning av slangen aven da den ar upprullad sa att man vid
insats inte skall behova dra ut hela slanglangden innan insats kan paborjas.
Anledningen till att rullen bor vara av enklaste slag ar att man da minimerar antalet
detaljer som kan fallera. Aterupprullning kan lika vél ske manuellt.

« Radiosandaren i lansen som i dagslaget styr vatten- och abrasivtillférseln maste tas
bort och ersattas med en annan losning. Detta for att radiosandaren riskerar att bade
slas ut av, och sla ut annan elektronik ombord (EMC-krav).

« Abrasivet bor vara av typen aluminiumoxid, som &r det effektivaste skarmedlet, da
skarslackaren anvands vid insats. Att aluminiumoxid samtidigt ar det skarmedel som
ar elakast mot munstycket ar av ringa betydelse, snabb r&jning/vattenpaforsel ar
hogsta prioritet.

» Pumpen skall drivas av ett befintligt, slutet hydraulsystem som i alla lagen &r i drift
och kan driva pumpen.

« Systemet maste vara klart for insats utan startprocedurer. I samma stund som lansen
tas ur sitt stall skall systemet vara aktiverat (jAmfor bensinpump).

» Filmbildande skumvatska skall kunna injiceras i vattnet utan extra atgard, pa samma
satt som abrasiv.

« Det bor finnas en lans i varje brandcell pa fartyget med mgjlighet till viss
Overlappning mellan brandceller.
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4 Skéarforsék

4 SKARFORSOK

4.1 UTFORANDE

Skartesterna utférdes hos Cold Cut System AB (CCS) i Kungsbacka med samma
skarslackarutrustning som senare anvandes vid de fullskaliga containerforsdken i Karlskrona.
Skarningarna utfoérdes i de tre valda konstruktionerna som namnts i kapitel 2.6. 1 min- och
mellankonstruktionerna skars en provserie om 10 skarningar och i den maximala
konstruktionen bestod serien av 6 skarningar. Skarstrackorna drogs vertikalt och med fullt
utslag vilket gav strackorna den ungefarliga langden 40 cm. Skarningen gjordes pa tid och
varje skarstracka mattes efterat for att ge en skarhastighet. | varje konstruktionsstorlek
skars dessutom ett utrymningshal, en sa kallad manslucka, ut (se bild 4.1). Utskarningen av
en manslucka skulle simulera den tid det tar att skara upp ett hal att utrymma genom
ombord pa fartyget.

Bild-4.1. Skérférsék i sandwichkonstruktion.

De skillnader i skarhastigheter som uppkommer mellan olika operatorer beror troligen pa
ovana att hantera utrustningen. En ovan operatér har svart att valja en optimal
skarhastighet och tar det darfor antingen lite forsiktigare for att vara séker pa att det blir
genomskuret eller &r lite ivrig for att det ska ga fort. Detta bor andra sig efter 6vning, da en
jamforelse mellan tva vana operatorer borde ge snarlika skarhastigheter. Darfor redovisas
aven skarhastigheter i de olika materialtjocklekarna utférda av en van operatér Svante
Westin (SW), CCS, vars resultat kan ses som nara optimalt. Man kan se att ju tjockare
material som ska skaras, desto storre inverkan far operatorens skicklighet. Detta ses som
fullt naturligt da tunna material gar valdigt fort att skara igenom medan tjockare material
kraver jAmnare skarhastighet for att skara fullt igenom.
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4 Skéarforsék

4.2 RESULTAT AV SKARNINGARNA

Ett medelvarde av operatérernas skarhastigheter ger:

Ské&rning i min-konstruktion (laminattjocklek ~2 mm):
Medelskarhastighet: 0,52 m/min

Skéarhastighet SW: 0,66 m/min

Skarning i medelgrov konstruktion (laminattjocklek ~5 mm):
Medelskarhastighet: 0,40 m/min

Skarhastighet SW: 0,39 m/min

Skarning i max-konstruktion (laminattjocklek ~8 mm)
Medelskarhastighet: 0,16 m/min

Skéarhastighet SW: 0,30 m/min

For skarningen av manslucka gallde féljande storlekar och tider:
Haltagning (~53x40 cm), max-konstruktion: ca 10 minuter
Haltagning (~60x40 cm), medelkonstruktion: ca 5 minuter
Haltagning (~60x40 cm), min-konstruktion: ca 4 minuter

For en noggrannare studie av skarresultaten hanvisas till Bilaga 2
Skarhastigheten i framfdrallt det grovsta kolfiberlaminatet ar beroende av operatérens

skicklighet. Fran skarforsoksresultaten togs ett samband mellan skarhastigheten och
laminattjockleken fram och visas i diagram 4.1.

Skarhastigheter s.f.a. laminattjocklek
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Diagram 4.1 Samband skédrhastighet/laminattjocklek.
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5 Sldckférsok i container, Karlskrona

5 SLACKFORSOK I CONTAINER, KARLSKRONA

Syftet med storskaleforsoken var att utsatta sandwichmaterialet for stralning fran en verklig
brand samt att skara igenom och péaféra vatten med skarslackaren. Detta for att bedoma
skarslackarens slackande egenskaper gentemot en realistisk brand ombord pa ett fartyg.

5.1 BRANDSCENARIO

Ett storskaligt slackforsok genomfordes pa en dubbelcontainer med matten 6,2x2,4x5 m
(Ixbxh) p& SkyEK SjosakS. Avsikten var att forsoka astadkomma ett brandscenario som
skulle kunna liknas vid en brand i nagot utrymme ombord pa Visby. | detta fall tanktes brand
i ett maskinutrymme med utspilld dieselolja. Skadan kan ha orsakats av robottraff som
samtidigt blockerat utrymmets doérrar. Branden antas vara kraftig, men pa grund av ringa
ventilation (endast ingangshal) antas ingen évertandning ske.

5.2 SIMULERINGAR

I containerforsoken var onskemalet en kraftig brand utan att lata dvertandning ske, med
brandgastemperaturer pa cirka 400-500°C. For att ta reda pa erforderlig pool-area vid
forsoken anvandes FAST for att simulera effekt- och temperaturutveckling vid olika pool-
areor och 6ppningsgeometrier. Resultatet av simuleringarna blev att pool-arean valdes till 2
m? samt att den bakre dérren skulle 6ppnas cirka 0,5 m, se bilaga 3. Dessa forhallanden fick
givetvis testas pa plats da datasimuleringar séllan 6verensstammer helt med verkligheten.
Detta géller sarskilt for dataprogram som anvander en tvazonsmodell for att beskriva en
rumsbrand, vilket FAST gor. Anledningen ar att verkligheten inte ar sa enkel som antas i en
tvazonsmodell.

5.3 BESKRIVNING AV FORSOKSUPPSTALLNING

Containern som anvandes var 2,4 m bred, 6,2 m lang och 5 m hog. P& ena kortsidan fanns
tva dorrar med matten 1,2x2,3 m (bxh) och pa andra kortsidan fanns en dérr med matten
0,85x%2,05 m. Containerns inre var avgransad med en vagg. Denna vagg var forsedd med en
dorr med matten 0,85x2,05 m, som hela tiden var helt 6ppen. Inne i containern placerades
ett karl med den area som simulerats fram, 2 m% | hérnet till vanster ndrmast provvéggen
inne i containern monterades en stapel med 8 termoelement pa olika hojder, fran 0,64 m till
2,67 m Over containerns golv (se figur 5.1 och 5.3).
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5 Sldckférsok i container, Karlskrona

Provvéagg

230 cm/ Dérrméatt 82x200 cm Brandyta 3,2 kv

Termoelementstapel

\

+

160 cm o 150 cm

620 cm

Figur 5.1 Oversiktlig skiss av containern.

For att testa FAST-simuleringarnas resultat gjordes ett tomt forsok med 2 m? dieselpool. Med
tomt forsok menas att ingen provvagg sattes in framfor Oppningen, containerns normala
dorrar stangdes. Detta forsok visade att brandarean var for liten, troligtvis mycket beroende
pa svara yttre forhallanden med hard vind och regn som kylde containern mer &n vantat.
Vindriktningen var dessutom sadan att det blaste rakt in i containern genom den bakre
dorren med svar turbulens bland flammorna som foljd. Som resultat av detta byttes till ett
karl med matten 1,75x1,85 m. Dessutom tillverkades ett vindskydd som férhindrade vind
rakt in i containern (se bild 5.1). Ett nytt tomt forsok gjordes med béattre resultat,
temperaturerna nadde upp till dnskade nivaer och det var betydligt mindre turbulens i
containern.

Ty

Bild 5.1 Vindskydd Bild 5.2 Provvédgg

For att utsatta provmaterialet for brandpaverkan tillverkades fyra traregelvaggar vari 3
sandwichplattor monterades i varje provvagg (se bild 5.2). Ovriga ytor tacktes med
gipsskivor. Den hogra containerdorren 6ppnades pa vid gavel och provvéaggen stélldes sa
den téckte denna Oppning. Runt provvaggen tatades de glipor som uppstod med stenull.
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5 Sldckférsok i container, Karlskrona

Pa provvaggarna monterades ytterligare termoelement, ett pa ytan av vardera
sandwichplatta samt ett mellan kolfiberlagret och karnmaterialet pa den mittersta
sandwichplattan (se figur 5.2). Bredvid varje sandwichplatta borrades hal i gipset och
stralningsmatare modell Gunners monterades.
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Figur 5.2 Oversiktlig skiss av provwégg Figur 5.3 Termoelementstapel

Termoelementen och kablarna fran stralningsmatarna kopplades in i en méatpod som var
placerad utanfor containern, och denna var i sin tur kopplad till en dator placerad i
Brandtekniks métbuss. | datorn loggades samtliga testdata digitalt i programmet Implog
2000, samtidigt som forloppet kunde foljas visuellt pa skarmen. Utanfor containern
placerades en videokamera som spelade in de tva forsta forsoken.

5.4 PARAMETRAR
BRANSLE

Brénslet som anvandes var miljodiesel med forbranningsvarmet AH_= 40 MJ/kg och
massavbrinningshastigheten m" = 0,04 kg/sm?. Férbranningseffektiviteten x antas vara 0,7.

BRANDSTORLEK
Vid det forsta tomforsoket med 2 m? pool n&ddes en maxeffekt p& cirka 2,2 MW och vid de

resterande forsoken med 3,2 m? pool blev maxeffekten cirka 3,6 MW. Dessa effekter ar
framréknade enligt formel:

Q=AON"AH, ¥  [W] Ekvation 1 /C/

VENTILATION

| containern fanns tva hal i taket med vardera arean cirka 0,25 m? for franluftsventilation
samt pa motsatt kortsida om provvdaggen en dorr som da den var helt éppen gav en
till/frAnluftsventilationsarea pa ca 1,75 m?. De tomma forsoken visade att denna dorr skulle
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std helt 6ppen under samtliga forsok, alltsa inte halvéppen som simuleringarna indikerat.
Forutom dessa Gppningar var containern i sig otat med massa sma hal.

FORBRINNTID OCH SLACKTID

Vid de fyra forsoken valdes forbrinntiden till 5 minuter vid tva forsok och till 10 minuter vid
de tva andra forsoken. Vattenpaforingstiden valdes till 30 respektive 60 sekunder efter att
vattenstralen skurit genom sandwichplattan vid varje forbrinntid.

5.5 KOMPLETTERANDE SIMULERING

Baserat pé resultat av simuleringarna infér containerférsoken valdes 2 m? brandarea. Denna
brandarea gav for laga temperaturer vid proveldning pa plats. Da vaderforhallandena vid
tillfallet var svara med hard blast, gjordes kompletterande FAST-simuleringar efter forsoken
for att utrona om blasten orsakat underdimensioneringen av brandarean. Resultatet visade
att sa inte var fallet. Slutligen gjordes en simulering med parametrar hamtade direkt fran
forsoken. Den visade pa hogre temperaturer an i verkligheten varfor slutsatsen dras att FAST
i allménhet overskattar rumsbrander. Tidigare erfarenheter fran anvandning av FAST stoder
denna slutsats. En redovisning av FAST-simuleringarna, med diagram fran den
forsoksbeskrivande samt den kompletterande simuleringen, ges i bilaga 3.

5.6 RESULTAT

Sandwichplattorna blev vid samtliga forsok genomskurna inom nagra sekunder efter
paborjad skarning, vid ett av forsoken penetrerades det yttre kolfiberlagret omgaende.
Anledningen till detta ar oklar da abrasivtillstromningen ar fordrojd nagra sekunder pa grund
av att det ska transporteras fran behdllaren genom slangen. En tankbar forklaring skulle
kunna vara en lokal defekt i kolfiberlaminatet, en annan att en liten méangd abrasiv fanns
kvar nara munstycket.

Vid samtliga forsok slacktes branden helt under den tid vatten pafordes. Vattenpaforingen
var 30 sekunder vid tva forsok och 60 sekunder vid de tva andra. Enligt visuell kontroll
genom hal i containervaggen tycktes flammorna vara borta inom de 10 forsta sekunderna
vid samtliga forsok. Det var nagot svart att helt sékert saga att flammorna slogs ut under
dessa forsta 10 sekunder, men temperaturkurvorna fran termoelementstapeln visar pa
samma sak eftersom temperaturen sjunker kraftigt direkt da vattnet tranger in i containern
(se diagram 5.1). Detta stoddes ocksd av de utstrommande gaserna, som strax efter
vattenpaforing andrades fran svarta brandgaser till vattenanga. Effekten av den fortsatta
vattenpaforingen blev d& uteslutande att kyla brandgaserna och den omgivande
konstruktionen.
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Diagram 5.1 Temperatursédnkning vid vattenpaféring

Tanken infor forsoken var att ha val tilltagen forbrinntid s att omgivande konstruktion skulle
bli ordentligt uppvarmd, varpa vattenpaforing skulle ske en kort stund for att sedan avbrytas.
Darefter skulle temperaturerna fortsatta att registreras och en ungefarlig tid till
aterantandning matas. Vid dessa forsok verkade dock aterantandning aldrig vara néra,
mojligen med anledning av for lang vattenpaforingstid. 30 respektive 60 sekunder bedémdes
emellertid inte vara lang tid for vattenpaforing utan snarare mycket kort. Om en lucka for

utrymning/intrangning i brandrum skulle skédras hade detta tagit betydligt langre tid,
uppemot 5 minuter (se bilaga 2).

Med anledning av resultatet dras slutsatsen att efter upptagning av en manslucka in till ett
mindre brandrum &r branden slackt eller, dd rummet ar komplext utformat med eventuellt
dold brand, atminstone rejalt begransad. Man skall dock ha klart for sig att scenariot som
radde vid slackforsoken var enklast tankbara. Branden var forvisso kraftig men rummet var
litet och inga som helst obstruktioner fanns mellan branden och provvéaggen.
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6 SARBARHET VID VAPENVERKAN

6.1 RESONEMANG KRING SLACKSYSTEM PA VISBY

Da hela konceptet omkring byggandet av Visby &r sa nyskapande ar naturligtvis sekretessen
hog, varfor det ar svart att satta sig in i systemens konstruktion. Strax fore tryckning av
denna rapport fattades beslut om slacksystem ombord pa HMS Visby. Enligt muntliga
uppgifter fran personal vid PTK Visby kommer maskinrum att utrustas med ett gasformigt
(Halotron) inerteringssystem. Dessutom kommer punktskydd, ocksa Halotron, att installeras
pa& vissa platser ombord. Ovriga utrymmen kommer att vattensprinklas. D& den slutliga
utformningen inte ar klar férs nedan endast ett generellt resonemang kring slacksystem och
vad som bedéms nddvandigt vid en eventuell installation av skarslackaren ombord.

Oavsett slacksystem kommer man att stéllas infér samma typ av problem, namligen att
sakerstalla paforingen av slackmedlet. Vid installation av inerteringssystem rekommenderas
att Halotronflaskorna monteras i nara anslutning till utrymmet som ska skyddas. Aven om
det kan vara lattare att samla alla flaskor i ett eller ett fatal utrymmen och darifran dra
rorsystem till aktuella utrymmen, bor detta undvikas. Det inses latt att ju langre
rordragningar som kravs, desto storre ar risken att dessa ror skadas, till exempel vid
vapenverkan, med foljd att slackmedlet inte nar fram till avsedd plats.

Samma typ av problematik galler for vattenforsorjning. Om vattenforsérjningen ar utformad
som ett enda slutet system for hela fartyget I6per man stor risk att en skada eller brott pa
ledningen ger sadant tryckfall att man efter brottet inte kan fa fram vatten alls. Darfor &ar det
att rekommendera att det for vattenforsorjningens skull finns flera av varandra oberoende
ledningar sa att inte hela fartygets alla brandposter och sprinkleranlaggningar slas ut vid
skada pa ett enda stalle. Denna rekommendation skulle méjligen kunna strida emot malet att
halla vikt och volym nere da extra rordragningar behovs for att skapa flera slutna kretsar
som skulle s#kerstalla vattenforsorjningen. Atgarden bedoms emellertid som sd viktig att
viktokningen bdr accepteras.

Som namnts i kapitel 3.5 maste de detaljer som uppraknats dar korrigeras pa tillfredstallande
vis for att det éverhuvudtaget skall kunna bli aktuellt att installera skéarslackningssystem pa
fartygsserien. Dessutom bor man &aven har ta i beaktande problematiken angaende dels
vatten- och abrasivtillgdng, men aven hogtryckspumparna som levererar vatten samt den
hydraulik som driver pumparna. Det vore olyckligt om en skada pa ett stélle slar ut samtliga
ombordvarande skarslackare.

Gemensamt for samtliga ovan namnda system ar att ror och ledningar i mojligaste man bor
dras pa sadant satt att de skyddas fran vapenverkan och annan yttre averkan.
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6.2 SKARSLACKAREN PA VISBY

Det ursprungliga syftet med att utvardera skarslackarens eventuella installation ombord pa
Visby var for dess skarande férmaga. Den nya sandwichkonstruktionen &ar svar att arbeta i
och d& materialet ar sa nytt, finns det inte nagra verktyg som &r speciellt framtagna for att
arbeta i det. Mindre arbeten i materialet sdsom borrning, slipning och sagning av smadetaljer
kan utféras med vanliga konventionella verktyg. Kapning och grévre genomféringar kraver
daremot speciella verktyg. En anledning till att man kom att tanka pa skarslackaren som ett
rojande verktyg ombord, var att Kockums AB anvénder sig av vattenskarning vid
tillverkningen. | en stor vattenskarningsanlaggning kapas de stora panelerna som tillverkats
ner till hanterbara och dnskade storlekar.

Att anvanda hardade borr eller diamantborr for mindre hal, upp till cirka 10 mm, innebar
inga som helst svarigheter. Vid kapning i materialet gar det att anvanda en ordinar vinkelslip
med sten- eller stalklinga, stenklingan ar effektivare men slits snabbare. Kapningen maste
goras langsamt och rakt da det annars hugger. Detta problem forstarks dd man ska kapa
genom grovre konstruktioner. Klingan maste da ha stor diameter, vilket gor att kapningen
blir vansklig. Vid kapning med vinkelslip frigors mycket partikeldamm som retar andningen,
varfor andningsskydd ar att fororda. Dessa verktyg kan anvandas vid traditionella
underhallsarbeten. Vid akuta situationer dar en snabb rojning kravs, maste dock speciellt
framtagna verktyg anvandas. Det ar vid sddana lagen som det ar tankt att skarslackaren ska
anvandas.

| detta arbete har endast skarslackarens skarformaga undersokts, men personal inom
marinen har testat ett skarverktyg, hydrauldriven kedjesdg med diamantbelagd kedja. Denna
anvandes for att sdga manluckor i olika sektioner, bordlaggningssektion 70 mm och
inredningsskottsektion 40 mm.

I bordlaggningssektionen sdgades ett hal, cirka 440x330 mm, ut och denna haltagning tog
13 minuter. Detta ger ungefarlig skarhastighet 118 mm/min. | inredningssektionen var halet
410x330 mm och detta tog 4 minuter, vilket ger ungefarlig skarhastighet 370 mm/min.

Skartiderna med kedjesadgen kan jamforas med skéarslackaren, som vid haltagningstest i
motsvarande bordlaggnings- och inredningssektion (8 mm respektive 2 mm laminattjocklek)
hade skarhastigheterna 186 mm/min respektive 500 mm/min. Vid haltagningarna med
kedjesagen ar det dock oklart vilken laminattjocklek proverna hade, vilket spelar avgérande
roll for skarhastigheten. Resultaten antyder dock att skarslackaren &r ett effektivare
skarverktyg, men for en direkt jamforelse de tva skarverktygen emellan bor
laminattjockleken vid kedjesagtesterna kontrolleras.

Om man véljer att installera skéarslackaren ombord far man inte bara ett dugligt
rojningsverktyg. Vid en eventuell brand ar det ett mycket bra redskap att pabérja insatsen
med. Den traditionella slackningstaktiken ombord pa fartyg ar att stanga till dorrar for att
begransa syretillférseln och sedan kyla den omgivande konstruktionen med vatten. Denna
taktik skulle passa skarslackaren utomordentligt. Genom att forst stanga till utrymmet och
sedan skara igenom den doérr eller vagg dar vattnet har bast mdjlighet att spridas i
brandrummet, sa far man snabbt en slackning och en minskad rumstemperatur. Efter nagon
minuts vattenpaforing med skéarslackaren kan man ga in och efterslacka med konventionella
stralror. P4 fartyget ar det tata och sma utrymmen som gor att vattendimman lattare sprids
och kan ta upp varme.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler

25



7 Slutsatser

7 SLUTSATSER

Sandwichkonstruktionen uppvisar manga bra egenskaper, bade hallfasthetsmassigt och vid
brandpaverkan. Om man bara ser till de brandtekniska egenskaperna galler foljande:

« Kolfiberlaminatet &r mycket tatt, vilket gor att brandgaser har svarare att spridas fran
ett stangt utrymme.

« Materialet ar svarantandligt och antander med pilotlaga forst vid hoga temperaturer,
cirka 500°C.

» Konstruktionen har hog varmeisolerande formaga, da ena sidan av en vagg brinner
haller andra sidan rumstemperatur i minst tio minuter.

Konstruktionens nackdel ar dock att hallfastheten snabbt forloras da vidhaftningen mellan
karna och brandutsatt laminatskikt forsvinner redan efter nagon minuts brandpaverkan.
Detta innebér att, dd samtliga vaggar och golv/tak ar barande konstruktioner, det inte kan
tillatas att vissa delar tappar sin barande formaga. Ytan maste alltsd skyddas sa lang tid att
branden hinner bekampas. Pa Visby kommer alla invandiga ytor ombord att malas med
brandskyddsfarg. Viktigt att tdnka pa ar att denna farg underhalls och inte malas 6ver.

Skarslackaren kan inte betraktas som ett slacksystem, och kan darfor inte ersatta befintliga
slacksystem, da slacksystem normalt ar automatiska och alltsd inte kraver manuell insats.
Inte heller kan skéarslackaren ersatta konventionella slangar/stralror, framst med anledning
av att skyddande vattenskarm inte kan erhallas. Dessutom kan den inte ge stora
vattenfloden och den lilla munstycksarean Okar risken for igensattning och darmed
flodesavbrott. Daremot &ar den ett bra komplement bade som skarverktyg och som
slackverktyg.

En preliminar jamforelse mellan skéarslackaren och en kedjesdg med diamantbelagd kedja
tyder pa att skarslackaren ar det snabbare skarverktyget. Dessutom pabérjas slackning
redan under skarningens gang vid anvandning av skarslackaren, vilket inte ar fallet med
nagot annat skarverktyg. Att vattenskarning i sandwichmaterial med kolfiberlaminat &ar den
lampligaste metoden styrks av att Kockums vid tillverkningen av de stora panelerna
anvander denna metod for skarning.

Vid brandbekampning har skéarslackaren uppenbara fordelar da slackning kan pabdrjas utan
att Oppna dorrar och eventuellt tillféra nytt syre till en underventilerad brand. Genom att
paborja insatsen med skarsléackaren skapas battre miljo nar rokdykare gar in, temperaturen
sanks 200 — 300 °C. Vattendngan som uppstar bor inte orsaka storre obehag pa grund av
den ringa vattenmangden som paférs. Pa grund av det hdga trycket blir vattnet mycket
finfordelat nar stralen bryts upp vilket innebar att vattnets slackkapacitet utnyttjas 50 — 500
ganger battre an med stralror.

Nackdelen med skarslackaren som skarverktyg ar framforallt risken att nagon befinner sig
bakom den vagg/dorr som skars igenom. Vidare kan driftsdkerheten @ventyras om abrasiv
tapper igen och forhindrar skarning, nagot som absolut inte far handa vid eventuell insats.
Den kanske storsta nackdelen for skarslackaren ar de manga forandringar som maste goras
pa dagens utrustning, for att kunna appliceras pa fartyg.

Var asikt ar dock att med genomforda forandringar skulle skarslackaren vara ett ypperligt
rojverktyg och kompletterande slackredskap ombord.
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BILAGA 1 MATERIALPROVNINGAR | KONKALORIMETER

KALIBRERING AV STRALNING

Konkalorimetern kalibrerades sa att ratt stralningsniva erhélls i en given punkt, 77 mm under
konkanten och i centrum av densamma. Detta gjordes med hjalp av en oanvand
stralningsmaétare av méarket Medtherm (Mod.nr. 64-10-18, Serienr. 108 681) som placerades
i den givna punkten, samt Medtherms kalibreringskurva /1/. Allt utom mathuvudet pa
stralningsméataren isolerades noggrant. Till méataren kopplades en voltmeter for
spanningsavlasning vid given temperatur. Konkalorimetern varmdes upp till 450°C varpa
voltmetern lastes av. Detta upprepades i steg om 50°C intervall till 2000°C. Spanningarna for
respektive temperatur omvandlades med hjalp av Medtherms bifogade kalibreringsnyckel till
stralningseffekt (kWw/m?). Detta plottades sedan till en kalibreringskurva. Utrustningen visas i
bild B.1.1.

KALIBRERING AV RATE OF HEAT RELEASE (RHR)

Vid kalibreringen av RHR anvandes kemiskt ren etanol. Ett karl med lag kant och arean
4,07007°m? fylldes, placerades p& en vadg under konen och antandes.

Avbrinningshastigheten uppméattes till 0,077 g/s och den avgivna medeleffekten
registrerades till cirka 2,3 kW. Avbrinningshastigheten multiplicerades med AH etanoi (26,78
kJ/g) och gav ett teoretiskt varde pa effektutvecklingen till 2,06 kW. Skillnaden mellan dessa
varden ar drygt 10% och anses acceptabelt. Dock ar effekter i denna storleksordning i
underkant av utrustningens kanslighetsomrade varfor siffrornas noggrannhet bor anvandas
med forsiktighet. Forbranningseffektiviteten antogs vara 1,0 fér ren alkohol.

PROVKROPPSMONTERING

Provbitar med storlek 100x100x31,7 respektive 35,6 mm (LxBxH) sdgades till ur ett storre
stycke. Detta innebar att karnans tjocklek halverades till 30 mm och att det inte fanns
kolfiberlaminat pd motstdende sida. | dessa prover borrades sammanlagt 6 stycken hal for
placering av termoelement. Placeringen av hdlen gjordes sa att temperaturméatningar kunde
ske:

» P4 kolfiberytan
+ Mellan kolfiberlaminatet och karnmaterialet
e 20 mm ner i kdrnmaterialet

Provbitarna hade 5,6 mm respektive 1,7 mm tjockt kolfiberlaminat och samma densitet pa
karnmaterialet, 195 kg/m°.

Da provstyckshallaren hade dimensionen 20x20 cm lades ett stycke kompakt mineralull in
och ett hal togs upp for placering av provbitarna. Over detta lades en stalplatta med ett
nagot mindre hal for att tacka over hela provbitens kanter (se bild B.1.2). Detta gjordes for
att forhindra direkt varmepaverkan pa provbitens kanter dar karnmaterialet 1ag bart.
Termoelementen placerades i de borrade halen och forankrades.
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Bild B.1.1 Konkalorimetern Bild B.1.2 Fadrdigmonterat prov

FORSOK

Totalt gjordes forsok pa nio provstycken varav de fem forsta var av allmanorienterande
karaktar. Detta innebar att provkropparnas utformning, yttre stralningspaverkan samt
anvandande av téndkalla varierades for att observera materialens beteende. Resultaten av
de fem forsta forsoken redovisas ej.

Rokutveckling och senare ocksd flammor noterades fran stalkanternas undersida. Detta
misstanktes bero pa att kanterna inte isolerats tillrackligt och att k&rnmaterialet deltog
mycket tidigare i pyrolysen an énskvart. For att motverka detta i mojligaste man sagades 15
mm av kadrnmaterialet bort runtom och tomrummet ersattes med forst ett lager termotejp
och sedan mineralull. P4 detta satt utformades testseriens kvarvarande prover (se bild B.1.3
och B.1.4).

Bild B.1.3 Baksida av prov Bild B.1.4 Baksida av prov

En annan variabel som visade sig vara viktig var den yttre stralningspaverkan fran
konkalorimetern. Inledningsvis sattes den yttre strélningen till 50 kW/m?®. Detta gav ett
snabbt antandningsforlopp med en hog topp pa energiutvecklingen. Vid prov med endast
kdrnmaterial sanktes stralningen till 25 kW/m?. Férloppet blev d& snarare det motsatta och
materialet pyrolyserade sa lite att det inte gick att antanda ens med pilotlaga. Darfor valdes
ett mellanlage vid resterande foérsok med en strélningsnivd pd 35 kW/m?. En pilotldga
anvandes vid alla kvarvarande forsok da det vid en brand kan forutsattas komma sticklagor
som hjalper till att antanda materialet. Pilotldgan skottes manuellt och den tandes var tionde
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sekund under forsoken. De forsok som utfordes pa detta satt bestod av tva stycken
provkroppar med 5,6 mm kolfiberlaminattjocklek och tva stycken med 1,7 mm
kolfiberlaminattjocklek.

RESULTAT

| bada testserierna med vardera 1,7 och 5,6 mm laminattjocklek var Gverensstammelsen
mellan de bada inbdrdes proverna mycket god. Detta tolkades som att provningarna utfordes
identiskt.

Varmetransporten skedde relativt snabbt genom kolfiberlaminatet medan karnmaterialet som
vantat isolerade bra. | tabell B.1.1 nedan redovisas de viktigaste resultaten. Observera att
siffrorna ar ungefarliga.

Provkropp A [Provkropp B |[Provkropp C |Provkropp D

Tid till antdndning (s) 100 90 140 150

RHR (KW/m?) 220 200 130 110

Tid till kollaps av 25-35 35-45 65-75 80-90
konstruktionen (s)

Tabell B.1.1 Resultat

FORKLARINGAR

Provkropp A och B: Kolfiberlaminattjocklek 1,7 mm
Provkropp C och D: Kolfiberlaminattjocklek 5,6 mm

RHR: Vardet & omraknat till KW/m? genom att omrékna provkroppens maximala effekt till
motsvarande varde for 1 m?.

Tid till kollaps av konstruktionen: Baserat pa tillverkarens uppgift att karnmaterialet
garanteras full hallfasthet upp till 80°C /N/. Over denna temperatur sker volymforandringar
och da forsvinner hallfastheten i konstruktionen pa grund av att vidhaftningen mellan
karnmaterial och laminat upphor.
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Bilaga 1 Materialprovningar i konkalorimeter

DIAGRAMRESULTAT FOR PROV A, B, COCH D
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Bilaga 1 Materialprovningar i konkalorimeter

SLUTSATSER

I obehandlat skick forlorar materialet vid brandpaverkan mycket snabbt sin hallfasthet.
Limmet i konstruktionen goér att sandwichpaneler initialt ger ungefar lika hog effektutveckling
som vanlig trapanel /E/.

Laminattjockleken har betydelse for effektutvecklingen, bade géallande den maximala
effekten och varaktigheten. Tunnare laminat ger hogre maxeffekt under kortare tid medan
tjockare laminat ger nagot lagre maxeffekt under langre tid. Troligen beror detta pa att
pyrolysen av limmet passerar snabbare genom kolfibermattorna ju tunnare laminaten ar, det
vill sdga ju farre kolfibermattor som finns. | gengald brinner tjockare paneler langre.

Forsoksresultaten kan inte direkt 6verforas pa det verkliga fallet da det inte ndgonstans pa
fartyget kommer att finnas obehandlade ytor. Alla ytor kommer, enligt uppgift fran Kockums,
att vara brandskyddsbehandlade. De brandskyddade ytorna kommer dessutom malas pa de
flesta stallen. Paneler med sddan behandling kommer att ge helt andra resultat &n de
obehandlade provbitar som testades.

Vid forsoken noterades ocksd att framforallt karnmaterialet avger, bade forbranda och
oférbranda, gaser som troligen ar extremt toxiska.
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Bilaga 2 Skérresultat Kungsbacka

BILAGA 2 SKARRESULTAT KUNGSBACKA

Nedan redovisas i tabeller samtliga skarférsok som utférdes. | tabellerna redovisas operatér,
vilken stracka som skars, tiden det tog att skdra denna stracka samt en framréknad
skarhastighet. Operatdrerna som utforde testerna var Henrik Winkler (HW), Tomas Carlsén
(TC) och Svante Westin, CCS AB (SW). Vid skarférsoken anvandes utrustning som gav 28
I/min vid 260 bars arbetstryck.

Ské&rning i min-konstruktion (laminattjocklek ~2 mm):
Karnmaterial H80/40 Laminat L83/L83

Operatér | Skarstracka (cm) Skartid (s) Skarhastighet (m/min)
HW 41 58 0,42
HW 32 60 0,32
HW 40 54 0,44
HW 39 64 0,37
HW 35 65 0,32
TC 43 40 0,65
TC 43 38 0,68
TC 42 42 0,60
TC 43 36 0,72
TC 39 36 0,65

Medelskarhastighet HW: 0,38 m/min
Medelskarhastighet TC: 0,66 m/min
Medelskarhastighet: 0,52 m/min

Skarning i medelgrov konstruktion (laminattjocklek ~5 mm):
Karnmaterial H100/60 Laminat L813/L813

Operator Skarstracka (cm) Skartid (s) Skarhastighet (m/min)
HW 37 66 0,34
HW 40 63 0,38
HW 19 34 0,34
HW 25 41 0,36
HW 29 53 0,33
TC 35 58 0,36
TC 35 44 0,48
TC 38 45 0,51
TC 34 49 0,42
TC 30 38 0,47

Medelskarhastighet HW: 0,35 m/min
Medelskarhastighet TC: 0,45 m/min
Medelskarhastighet: 0,40 m/min

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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Bilaga 2 Skérresultat Kungsbacka

Ské&rning i max-konstruktion (laminattjocklek ~8 mm)

Karnmaterial H100/60 Laminat L774/L774

Operatér | Skarstracka (cm) [ Skartid (s) | Skdrhastighet (m/min)
HW 26 106 0,15
HW 27 116 0,14
HW 20 86 0,14
TC 23 72 0,19
TC 27 80 0,20
TC 26 113 0,14

Medelskarhastighet HW: 0,14 m/min
Medelskarhastighet TC: 0,18 m/min
Medelskarhastighet: 0,16 m/min

For att fa jamforande skarhastigheter fran en van anvandare av skérslackaren utforde
Svante Westin, CCS, en skarning pa tid i varje laminattjocklek. Vid detta test anvandes dock
inte riktigt samma utrustning som vid de 6vriga. En ny pump gav héar ett arbetstryck pa 285
bar, och ett flode pa cirka 48 I/min. Denna skillnad i utrustning bor emellertid inte ha
medfort avgorande skillnader i skarhastigheter. Svante Westins skérhastigheter var foljande:

Laminattjocklek ~2 mm: 0,66 m/min
Laminattjocklek ~5 mm: 0,39 m/min
Laminattjocklek ~8 mm: 0,30 m/min

Skarhastigheterna fran SW styrker pastdendet att skillnader mellan en van och en ovan
operatdr marks tydligast vid grova laminattjocklekar.

Nedanstaende skarningar ar utférda for att simulera haltagning i fartygets konstruktion med
avsikt att evakuera personal fran blockerade utrymmen. Med anledning av begransad mangd
material att skéra i gjordes endast en haltagning per sandwichkonstruktion.

Haltagning (~53x40 cm), max-konstruktion: ca 10 minuter, operatoér TC
Kommentar: Ej helt genomskuret, totalt ca 15 cm fastpunkter kvar. Tveksamt om det ar
mojligt att forcera med vald.

Haltagning (~60x40 cm), medelkonstruktion: ca 5 minuter, operator HW
Kommentar: Helt genomskuret.

Haltagning (=60x40 cm), min-konstruktion: ca 4 minuter, operatér HW
Kommentar: Helt genomskuret.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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BILAGA 3 FAST-SIMULERING

For att fa en indikation pa hur det storskaliga brandforsoket i Karlskrona skulle genomforas
simulerades brandférloppet i FAST. Ingangsdata var branslet (miljodiesel) och containerns
geometrier i vilken forséken skulle utféras. Containern var en dubbelcontainer, vilket innebar
att den bestod av tva containrar ovanpd varandra sammanfogat till en. Containerns inre
bestod av tvd rum med en mellanliggande 6ppning med matten 0,82x2,0 m. Brandrummet
hade matten 4,6x2,4 m och det andra rummet hade matten 1,6x2,4 m. Containern hade
takluckor med en sammanlagd area av 0,5 m?. P& ena kortsidan, angransande till
brandrummet, fanns tva dorrar med de enskilda matten 1,2x2,3 m. P& andra kortsidan fanns
en dorr med matten 0,82x2,0 m, placerad i mitten av kortsidan. Hela containerns volym var
2,4%6,2x5 m®.

Syftet med simuleringarna var att fa ett beslutsunderlag angaende forbrinntid, brandens
storlek och placering samt storlek pa tillufts- och franluftséppningarna vid storskaleforsoken i
Karlskrona.

For att forsoket skulle fungera som tankt, fick inte temperaturen bli for hog (ingen
overtandning) da provvaggen misstanktes kunna haverera innan insatsen paborjats. Branden
fick inte vara s stor att den kvavdes, den fick heller inte vara sa liten att temperaturen blev
for lag.

Inledningsvis gjordes 7 simuleringar dar en tankt tilluftsbppning i provvaggen varierades
med avseende p& storlek. Den bakre dorren holls da helt stangd. Aven brandarean
varierades. Efter konsultation med handledare valdes dock att forlagga tilluftséppningen i
bakre delen av containern och da utnyttja den existerande dorren dar. Detta beroende pa
riskerna med att ha en Oppning till brandrummet dar sk&arningen skulle ske. Dessa
simuleringar redovisas inte narmare.

Vid simuleringar med olika placeringar av branden framkom det att brandens placering inte
inverkade alls pa resultatet. Fortsattningsvis valdes att placera branden mitt i rummet.
Resultaten av dessa simuleringar redovisas darfor inte heller.

For att inte branden skulle sjalvdo fick inte rokgaslagret sjunka langre ned an att drygt halva
flamhojden slog upp i rokgaslagret. Flamhdjden ges av formel:

L=0235M0% -102(D  [m] Ekvation 2 /B/

dar Q ar brandeffekten i kW och D &r pooldiametern i m.

Flamhojden blir enligt berakningar cirka 3,5 m for en poolbrand med arean 2 m?. Detta
innebar att rokgaslagret helst inte skulle sjunka under 1,5 m Over golvniva, och styrdes
genom att variera tilluftséppningen. Samtidigt 6énskades en temperaturniva pa cirka 500°C
och detta styrdes genom att variera brandarean.
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Bilaga 3 FAST-simulering

VARIATION AV BAKRE TILLUFTSOPPNING OCH BRANDAREA
SIMULERING 11

Poolens area sattes till 1 m? och tilluftsbppningen var 0,5 m bred. Hojden pé&
tilluftsdppningen var konstant 2,05 m i simuleringarna. Temperaturen blev cirka 330°C och
rokgaslagrets hojd gick ner till 1,5 m 6éver golvet. Temperaturen blev inte tillrackligt hog,
brandarean 6kades.

SIMULERING 12

Arean sattes till 1,5 m? och tilluftséppningen var 0,5 m bred. Temperaturen gick efter 4
minuter upp till cirka 430°C och rokgaslagrets hojd nadde ner till 0,7 m 6ver golvet. Da
rokgaslagret gick ned for lagt och temperaturen var nagot lagre an onskat Okades
brandarean och tilluftsdppningen.

SIMULERING 13

Arean sattes till 2 m? och tilluftséppningen var helt 6ppen. Temperaturen blev 450°C efter
cirka 5 minuter. Rokgaslagrets hojd nadde cirka 0,75 m 6ver golvet. Temperaturutvecklingen
bedémdes som lamplig, rokgaslagrets hojd var daremot fortfarande for Iag.

Tomas Carlsén & Henrik Winkler
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Bilaga 3 FAST-simulering

SLUTSATSER

Efter diverse simuleringar med variation av tilluftsoppningar framkom att bredden inte
inverkade pa rokgaslagrets hojd efter en viss grans. For att temperaturen skulle bli tillracklig
(~ 500°C) inne i brandrummet kravdes minst 2 m? pool-area inledningsvis i férséken. Enligt
FAST skulle da rokgaslagret att na strax under 1 m hur stora tilluftsdppningar som an valdes
(inom realistiska granser). Darfor inleddes forsoken med en pool-area pa cirka 2 m?
placerad i centrum av rummet. Tilluftsoppningen blev den bakre dorren i containern som
Oppnades helt.

Nedan visas rokgaslagrets hojd 6ver golvet (diagram B.3.1) och temperaturutvecklingen
(diagram B.3.2) fran den simulering som utgjorde beslutsunderlaget till utformningen av
slackforsoken.

Rokgaslagrets hojd éver golvet, simulering 13 . . .
Temperaturutveckling, simulering 13

Hojd (m)
—
—~—
Temperatur (C)

o »
8

0 100 200 a0 a0 s00 0 00 a0 %00 1000
Tid (s)

0 100 200 a0 a0 s00 0 0 a00 %0 1000
Tid (s)

Diagram B.3.1 Rékgaslagrets hojd Diagram B.3.2 Temperaturutveckling

KOMPLETTERANDE SIMULERING

Efter containerforsoken utfordes en simulering med den brandarea som valdes och de
vaderleksforhallanden som radde vid forsoken. Temperaturutvecklingen och rokgaslagrets
hojd 6ver golvet fran den simuleringen redovisas nedan i diagram B.3.3 och B.3.4.

Rokgaslagrets hojd éver golvet, kompletterande simulering Temperaturutveckling, kompletterande simulering

Yl N\
/ \
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[ —
~—
Temperatur (C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 %00 1000

Tid (s)
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Diagram B.3.3 Rdékgaslagrets h6jd Diagram B.3.4 Temperaturutveckling
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Bilaga 4 Containerférsok

BILAGA 4 CONTAINERFORSOK

Totalt gjordes sex forsok. De tva forsta var proveldningar for kontroll av att temperatur,
brandarea och ventilation var tillracklig. Resterande fyra var slackforsok med provvaggar
monterade. Dessa forsok hade 3,2 m? brandarea med miljodiesel som brénsle, 0,85%2,05 m
till/franluftséppning p& motstdende kortsida samt 0,5 m? franluftséppning i taket.

Nedan redovisas resultat och kommentarer fran de fyra slackforsoken.

FORSOK 1

5 minuter forbrinntid och 1 minut vattenpaféring.

Temperaturutveckling prov 1 Infallande stralning prov 1
X NS M
. : AWaEAVIR W
TN A
S A it |
| I
[ £ ' // ~ e \ l
5 L I/ NV ™ |
. L N/ I
/4 \
74 L

50 190
Tid (s) Tid (5)

KOMMENTAR:

Stralningsméatarna drogs ur provvaggen innan skarningen paborjades. Detta gjordes pa
grund av att méatarna inte var skyddade mot den vata som uppstar vid arbete med
skarslackaren. Darav den tidigare nergangen av infallande stralning. Detta atgardades i
resterande forsok. Vid start av skarning var den hogsta temperaturen 440°C och néar
vattenpaforingen avslutades var den 160°C. Sandwichplattan i mitten hade en hogsta
yttemperatur pd 220°C, temperaturen mellan laminatskiktet och karnmaterialet var da 85°C.
Maximal infallande strélning mot plattan i mitten var 19 kW/m® P& grund av troghet i
materialet fortsatter temperaturen i kdrnan att stiga efter slackning och detta noterades vid
samtliga forsok.
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Bilaga 4 Containerférsok

FORSOK 2

10 minuter forbrinntid och 30 sekunder vattenpaforing.

Temperaturutveckling prov 2

Infallande strélning prov 2

Temperatur (C)

Tid (s)

KOMMENTAR:

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 0

s : |
w . A
14 lA Py AM
g : WV
g, V1 A
i i y W
B T e 7
: L ey
. o—
, : Kessomtase,
. _'.’ |"

Tid (s)

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 B840 900

[—=—chis
|[—=—cnia
|[—e—cnis
= = st

Siut vatten

Vid start av skarning var den hogsta temperaturen 565°C och nar vattenpaforingen
avslutades var den 325°C. Den infallande strélningen hade d& vardena 17 kW/m? respektive
3 kwW/m?. Sandwichplattan i mitten hade en hégsta yttemperatur 430°C, temperaturen
mellan laminatskiktet och karnmaterialet var da 250°C. Maximal infallande stralning mot

plattan i mitten var 18 kW/m?.

FORSOK 3

10 minuter forbrinntid och 1 minut vattenpaféring

Temperaturutveckling prov 3

Infallande strélning prov 3

Temperatur (C)
8
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KOMMENTAR:

Tomse
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Siut vatten

Vid start av skarning var den hogsta temperaturen 570°C och néar vattenpaféringen
avslutades var den 270°C. Den infallande stralningen hade dd véardena 16 kW/m? respektive
3 kwW/m?. Sandwichplattan i mitten hade en hégsta yttemperatur 410°C, temperaturen
mellan laminatskiktet och karnmaterialet var da 225°C. Maximal infallande strdlning mot

plattan i mitten var 17 kW/m?.
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Bilaga 4 Containerférsok

FORSOK 4

5 minuter forbrinntid och 30 sekunder vattenpaforing

Temperaturutveckling prov 4 Infallande stralning prov 4

REENAW) . !
NPy
|~ YV

Temperatur (C)

Strélning (kW/m2)

KOMMENTAR:

Stralningen fran samtliga matare har vid detta forsok reducerats med ungefar samma faktor,
cirka 1/3. Detta kan mojligen bero pa att sotflagor delvis tappt igen inloppet till
stralningsméatarna. Vid start av skarning var den hogsta temperaturen 550°C och nar
vattenpaforingen avslutades var den 210°C. Den infallande strdlningen hade da vardena 8
kW/m? respektive 2 kW/m?. Sandwichplattan i mitten hade en hégsta yttemperatur 320°C,
temperaturen mellan laminatskiktet och karnmaterialet var da 140°C. Maximal infallande
stralning mot plattan i mitten var 11 kW/m?.
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Bilaga 5 Berdkningar

BILAGA 5 BERAKNINGAR

STROMNINGSHASTIGHET | SLANGEN

En tillampning av Bernoullis ekvation ger stromningshastigheten (v, ) efter munstycket som

2P
v, = “+v?  [m/s] Ekvation 3 /G/

pr,m

dar v, ar hastigheten i slangen, P, ar arbetstrycket och p, .~ ar den strocmmande fluidens

densitet, i detta fallet vatten. D& munstycksarean (A,) << slangarean (A, ) kan v,
forsummas /G/.

Med féljande indata:

P = 26[10° Pa
P, »= 1000 kg/m°

6
blir v, = 1/%: 230 m/s
1000

Stromningshastigheten (v, ) kan nu losas ut med hjalp av en formel for stationart massflode:
o, A v, =p, [A, IV, Ekvation 4 /H/

Med p, = p,, och foljande indata:

A =2600°m?
A =1200"m?
-6
blir v, = —2’6 10 _?'30 =5m/s
1,210

Med 100 m slang innebar detta att det tar 20 s innan abrasiv ndr munstycket. Denna
berakning stammer val éverens med tester genomférda av CCS, som matt fram tiden 22 s
for 100 m slang.
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Bilaga 5 Berdkningar

REAKTIONSKRAFTEN FRAN MUNSTYCKET

Den bakatriktade kraft (F ) som flodet ger upphov till ges enligt Newtons andra lag:
F=m@=Q[p, [N] Ekvation 5 /G/
dar Q ar volymsflodet genom munstycket. Med fdljande indata:

Q =28 1/min= 47107 m%s

p = 1000 kg/m°
V,,= 230 m/s

blir F =47 10~ [1000 (230 = 108 N = 11 kg
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Bilaga 5 Berdkningar

SKARSLACKARENS TEORETISKA SLACKKAPACITET

REMP

REMP-vardet &r ett mycket effektivt hjalpmedel for att skatta hur stor brand man kan slacka
med olika slackmedel. REMP-vardet (Required Extinguishing Medium Portion) ar ett matt pa
hur bra ett slackmedel ar vid slackgransen fran ett sa kallat tubular tube-test /G/. Vid
experimentella bestémningar av REMP-varden har hogvardiga bréanslen anvants, ofta propan
med AH_ = 46,45 MJ/kg. Detta betyder att for branslen med mindre energiinnehdll kan man

reducera REMP-vardet med en faktor motsvarande kvoten mellan propans och det
alternativa branslets AH_. D& energiinehéllet i diesel &r i nivd med propan anvands REMP-

vardet for vatten utan reduktion. Vatten har mycket hog forangningsvarme vilket innebar att
ett lagt REMP-varde kan antas nar vatten pafors en brand i finfordelad form. Lagsta REMP-
vardet for vatten ar 2, vilket har anvants i berdkningarna nedan. | detta antagande ingar
forutsattningen att allt vatten som pafors traffar branden och forangas.

Forenklat kan REMP definieras som:

m
REMP =—2 [-1 Ekvation 6 /G/

Mg

dar

m, = massflode slackmedel vid slackgransen
M, = massflode bréansle vid slackgransen

Skarslackaren som anvandes levererade 28 I/min, vilket motsvarar 0,47 kg/s.

REMP = 2
m, =0,47 kg/s
_ 0,47

mg —T: 0,23 kg/s

Brandeffekten ges av:
Q=m, [AH Oy W]
Med féljande indata:

m,= 0,23 kg/s
AH = 40 MJ/kg
X = 0,7 (approximerat for dieselbrand)

blir Q =0,23 40 [10° (0,7 = 6,5 MW
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Bilaga 5 Berdkningar

Resultatet blir alltsd att man teoretiskt kan slacka en 6,5 MW brand med den skérslackare
som anvandes under férsoken. Detta motsvarar 5-6 m? dieselbrand och forutsatter att allt
vatten traffar branden och forangas helt. Detta ar dock svart att uppna med mojligt
undantag for fallet da branden &r i ett litet, slutet utrymme som till exempel en container.
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INFALLANDE STRALNING VID SLACKFORSOK

For att kontrollera strdlningsméatarnas utdata gors nedan en Overslagsberdakning pa den
infallande stralningen. En ingenjorsméassig modell innehallande féljande antaganden och
forenklingar anvands, se a&ven figur B.5.1:

« Flamman beskrivs av en cylinder, dar lika stralningsandelar utgar fran 5 punktkéllor
placerade pa jamnt fordelat avstand utmed cylinderns axel.

« Stralningsandelen fran flamman antas till 0,4 /D/.

« Stralningsnivan reduceras inte av brandgaserna.

* Runt varje punkt antas en sfar vars radie ar avstandet fran centrum till méatkallan. En
medelradie réknas fram ur de fem punktkallornas radier.

e Brandgaserna oOverfor energi endast genom konvektion. Stralningsandelen
forsummas.

e Turbulent miljo i brandrummet medfér hogt varmedvergangstal h, antas konstant
under brandforloppet.

* Temperaturdifferensen mellan maétkalla och brandgaserna antas till ett medelvarde
under brandfdrloppet.

Storsta radie _

Punktkalla

Matkélla

Flamma —P>

Minsta radie

Centrumaxel —|

N
—
i\
—»
~_

Figur B.5.1 Fdrenkling av stralning fran flamma
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Bilaga 5 Berdkningar

BERAKNINGAR FOR INFALLANDE STRALNING
INGANGSDATA:

Aot = 3,2 m°

Q =3,6 MW

Stralningsandel = 0,4
varmedvergangstal h = 20 W/m?K
AT = 250 K

Punktkallornas medelradie till matkallan = 3 m

STRALNINGSANDEL

. mD? 320
Pooldiameter: A,y = 3,2 m* = i O0D= ,/=——=2m
m

Flamhsjd: L, =0,235[07° —1,02 (D = 0,235 [{(3,6 [10°)% —1,02 (2

Varje punktkéllas stralningsandel: @ (0,4 = 288 kW

Medelsfarens mantelarea: A=401[R*= 4071[3% =113 m?

Sammanlagd infallande stralning fran flamman till méatkallan: Q

strélning

KONVEKTIV ANDEL

Qkonvektiv = h mT [W/ mz]

Qkonvektiv = 20[250 =5 kW/m2

TOTALT INFALLANDE STRALNING

Qstrélning + Qkonvektiv =13+5=18 kW/mz

KOMMENTAR

=4,2m

=5 D28—8 = 13 kW/m?
113

Ekvation 7/B/

Ett vedertaget véarde p& strdlningen vid dvertandning &r 20 kW/m? och temperaturen &r d&
500-600°C /F/. Temperaturerna vid containerforsoken var lagre an 500°C, foljaktligen borde

stralningen ocksa vara lagre. Detta tyder pa att containerforsoken

gav relativt rattvisande

varden med avseende pa den infallande stralningen. Den framréknade stralningen styrker

ytterligare forsoksresultaten.
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