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SAMMANFATTNING

I flygvapnets motorprovhus testas flygplansmotorernas prestanda och kalibrering. Det ar
framst JAS 39 Gripen och 37 Viggen som testas idag. Flygplanet spinnes fast i golvet i
provhallen och kors med varierad effekt med en tekniker i cockpit.

Syftet med detta projekt &r att faststélla brandriskerna vid motorkdrning i motorprovhus
avseende omfattning och frekvens. Projektet ska ocksa pavisa skillnader mellan insats
genomford av flygplatsrdddningstjdnsten och den kommunala raddningstjénsten. Detta ska
sedan tjdna som underlag till Forsvarsmaktens Hogkvarters vidare handldggning i drendet.

Tvé brandscenarier har utvérderats, dels brand 1 brinslepdl pé golvet och dels brand i
motorzon i flygplanet.

Resultaten visar att frekvensen for brand 1 motorzon &r hogre dn for brand 1 brinslepdl péa
golvet. Frekvenserna ér 1 - 107/ar (en gang pa 1 000 r) och 4 - 10™/ar (en géng pa 25 000 &r)
for respektive brandscenario. Konsekvenserna av de tva scenarierna dr likvirdiga. Om inte
flygplatsrdddningstjansten gor en insats och om inte forarplatsteknikern kan ta sig ut sjélv sa
kommer teknikern att omkomma. Om daremot flygplatsraddningstjansten gor en lyckad insats
sa kommer forarplatsteknikern att 6verleva, men med svéra skador. Om forarplatsteknikern
tar sig ut sjdlv inom 60 s sa kommer forarplatsteknikern att Gverleva med inga eller med
endast mindre skador.

Den samlade riskbilden visar att frekvensen for att en forarplatstekniker ska omkomma ar

5-107/ar (en gang pa 20 000 ar) om inte flygplatsriddningstjénsten gor insatsen. Om diremot
flygplatsrdddningstjansten gor en lyckad insats kommer forarplatsteknikern att dverleva, men
med svara skador.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I flygvapnets motorprovhus testas bl.a. JAS 39 Gripen- och 37 Viggen-motorernas prestanda
och kalibrering. Flygplanet spdnnes fast 1 golvet och kors med varierad effekt med en tekniker
1 cockpit. Motorprovhus finns pa alla flygflottiljer och pa Forsvarsmaktens Halmstadskolor
(FM HS).

I borjan av 1990-talet infordes bestimmelsen att flygplatsraddningstjdnsten, forutom insats
mot havererat flygplan, dven skulle kunna utfora insats mot motorprovhus med samma
insatstid. En av anledningarna till detta beslut var en olycka som intriaffade i ett motorprovhus
pa Bodo-basen i Norge. Olyckan finns beskriven i bilaga 1. En annan anledning var att
flygplatsrdddningstjanst fanns pa varje flygflottilj. Flygplatsraddningstjansten kunde da ha
uppgiften att gora insats mot motorprovhus utan extra kostnader for flygvapnet. Idag har inte
FM HS nagon militér flygplatsraddningstjinst, det innebar att de méste hyra in en
rdddningsstyrka nar motorprovning gors, vilket innebér extra kostnader for flygvapnet.

Forsvarets materielverk (FMV) har uppdragit Lunds tekniska hogskola (LTH) att utarbeta en
sdkerhets- och sarbarhetsanalys inom brand- och riddningsomradet vid motorkérning 1
motorprovhus. Utredningen ska belysa riskerna framst for personal som tjénstgor vid
motorprovning. Den ska ocksé beakta befintligt slacksystem, olika brandforlopp, utrymning,
analys av tidigare incidenter savél nationella som internationella, samt hur en eventuell
rdddningsstyrka ska sdttas samman.

Projektet bestar av tvd huvuddelar, statistikinsamling samt riskanalys.

Statistikinsamligen har genomforts av Olof Tillhagen, tidigare anstélld som flygforare i
Forsvarsmakten.

Riskanalysdelen har utforts som ett projektarbete i kursen Problembaserad brandteknisk
riskvérdering, som ges av avdelningen for brandteknik vid Lunds tekniska hogskola (LTH).
I denna rapport redovisas resultatet av bada delarna som en sammanhéingande rapport.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att faststilla riskerna vid motorkdrning avseende omfattning och
frekvens. Projektet ska ocksé pévisa skillnader mellan insats genomford av flygplats-
raddningstjdnsten och den kommunala raddningstjénsten. Detta materiel ska tjina som
underlag till Forsvarsmaktens Hogkvarters vidare handldggning i1 drendet.

1.3 Metod

Riskhantering &r, enligt International Electrotechnical Commission (IEC), ett begrepp som
innefattar hela processen frén det att risker och riskkillor identifierats till det att beslut tas om
vilka atgirder som ska vidtas mot dem. Riskhanteringen delas in i riskanalys, riskvirdering
och riskreduktion/kontroll." Hur de forhaller sig till varandra redovisas i figur 1. I detta
projekt ar det bara riskanalysdelen som beaktas. Riskvérderingen och riskreduktionen/
kontrollen kommer att genomforas av andra instanser.

! Risk analysis of technological systems, IEC, 1995



RISKANALYS ) \
— Definition av omfattning
Identifikation av risker
Grov beridkning av risken

¢ Riskbedomning

RISKVARDERING
— Kan risken accepteras
Analys av alternativ

l Riskhantering

RISKRED/KONTROLL
Beslutsfattande
Genomforande

<+ Overvakning

_/

figur 1: Riskhanteringsprocessen

En riskanalys kan dels belysa tekniska aspekter och dels sociala, psykologiska och kulturella
aspekter. I denna riskanalys kommer endast den tekniska delen att undersdkas dir
konsekvenser och sannolikheter kommer att studeras.

En teknisk riskanalys ska svara pa tre fragor:'

¢ Vad kan hianda?
* Hur troligt dr det att det hédnder?
¢ Vilka dr konsekvenserna av hindelsen?

For att identifiera olika tdnkbara scenarier da brand intraffar kommer hiandelsetrad att
anvandas. I hindelsetrdden illustreras d4ven sannolikheter och konsekvenser for de olika
scenarierna. Hiandelsetraden ligger sedan till grund for att framstilla en riskprofil, som
anvénds for att illustrera riskbilden rent grafiskt.

Oftast ar det ett stort matt av antaganden som ligger till grund for en riskanalys, det betyder
att det finns en osdkerhet inbyggd i resultatet. Det dr dirfor viktigt att redogdra for alla
antaganden och analysera osdkerheterna for att kunna bedoma riskanalysens riktighet.

I detta projekt kommer en kdnslighetsanalys att genomforas dér det framhévs hur osékerhet 1
indata paverkar resultatet.

' J. Nilsson, Introduktion till riskanalysmetoder, 2001



IEC anger en standardiserad procedur for hur en riskanalys for tekniska system ska
genomforas. Den fullstindiga proceduren dr uppdelad 1 sex steg, men den kan avbrytas vid
nagot steg beroende pa vilket syfte riskanalysen har.' T hela projektet anvinds de forsta fem
stegen varav denna rapport utgor de tre forsta. De forsta fem stegen ar foljande:

1. Definition av omfattning

I detta steg ska orsakerna till analysen beskrivas. Systemet som ska studeras identifieras och
avgransas. Tekniska, miljomassiga, organisatoriska och dvriga aspekter som ir relevanta for
problemet studeras. Viktiga antaganden och begransningar ska faststillas. I projektet ska detta
steg genomforas genom studiebesok, intervjuer och diskussioner med experter.

2. Identifikation av riskkillor och genomforande av en initial konsekvensvirdering

I detta steg ska riskkdllorna identifieras och signifikansen av dem bedémas. Syftet ar att
bestimma vilka scenarier som ir relevanta att utvirdera ndrmare. Riskkédllorna i detta projekt
ska tas fram genom statistikinsamling och genom diskussioner.

3. Riskuppskattning

Riskuppskattningen ska kvantifiera konsekvenser, sannolikheter och frekvenser. Detta gors
genom att en frekvensanalys och en konsekvensanalys genomfors. Dessa sitts sedan samman
och en samlad riskbild kan redovisas. Eftersom osékerheterna ofta ir stora i berdkningarna ar
det viktigt att 1 detta steg genomfora en osékerhetsanalys/konsekvensanalys. Detta steg
kommer att genomforas med hjdlp av datorsimuleringar, handberékningar, litteraturstudier
och genom diskussioner.

4. Verifikation

I detta steg ska en granskning av riskanalysen goras av ndgon fran projektet utomstédende
person. Detta ska goras for att riskanalysens integritet ska bekréftas. Detta steg kommer att
uppfyllas genom att en opponering av projektet kommer att genomforas och att rapporten ska
granskas och godkénnas av handledare vid avdelningen for brandteknik vid LTH.

5. Dokumentation

Riskanalysen ska vara vél dokumenterad dér alla steg i riskanalysprocessen ska vara med.
Rapporten ska vara skriven pé ett sitt som gor att malgruppen forstar den. Mélgruppen i detta
projekt dr personer i1 Forsvarsmaktens ledning som ska handlidgga drendet vidare. Dessa
personer tros inte ha nagra djupare brandkunskaper, darfor kommer rapporten innehélla en del
grundlidggande beskrivande delar.

1.4 Avgransningar

* Endast risker forknippade med brand utvirderas.

* Inga fullskaleforsok genomfors utan handberdkningar, datasimuleringar och mindre
experiment ligger till grund for resultaten.

e Det dr frimst motorprovning inomhus som utvdrderas. Utomhusprovning studeras endast i
mindre omfattning.

* Inga kostnadsanalyser genomfors.

*  Framst brandrisker med JAS 39 Gripen utvirderas eftersom hela flygvapnet anpassar sig
efter det flygplanet och att alla flygplan 37 Viggen ska vara utbytta ar 2006.

! Risk analysis of technological systems, IEC, 1995



1.5 Rapportens disposition

Rapportens disposition och syfte med de olika kapitlen redovisas i tabell 1.

tabell 1: Rapportens disposition

Del av riskanalys Kapitel Syfte med kapitel. Lésaren ska:

Definition av omfattning 1 |Inledning genom bakgrund, syfte, metod och
avgriansningar komma in i &mnet och fé en
bra grund till fortsatt 1dsning av rapporten.

2 | Objektsbeskrivning fa en bild av hur objektet ser ut.

3 | Brandskydd fa kunskaper om befintligt brandskydd pa
objektet.

4 | Allmént om flygplanen | fa en &versiktlig kunskap om de aktuella
flygplanen.

5 | Regler fa inblick i vilka regler som géller vid aktuell
verksambhet.

6 | Skador pa ménniska och | forstd hur manniskor kan skadas vid en
flygplan brand.

fa kinnedom om vilka skadenivaer pa
ménniska och flygplan som valts i projektet.

7 | Utrymning fa en forstéelse for utrymningssituationen
som réader pa objektet.

Identifikation av riskkallor och |8 | Tidigare tillbud och genom vetskap om tidigare incidenter och
genomforande av en initial erfarenheter tillbud erhélla kunskap om vilka riskkéllor
konsekvensvirdering som finns.

9 | Brandscenarier genom beskrivning av valda brandscenarier

fa inblick i vilka brandscenarier som ligger
till grund for riskbeddmningen.

Riskuppskattning 10 | Konsekvensanalys genom handberdkningar, datorsimuleringar
och diskussioner fa kunskap om vilka
konsekvenser de olika scenarierna ger.

11 | Kénslighetsanalys fa insikt 1 hur osékerhet i indata paverkar
resultatet av konsekvensanalysen.

12 | Sannolikheter och genom statistikinsamling och tidigare
frekvenser erfarenheter fa insikt i hur ofta en brand kan
intréaffa.
13 | Resultat — fa resultatet sammanstéllt i form av en
samlad riskbild samlad riskbild.
14 | Slutsatser fa en kortfattad beskrivning av de viktigaste

resultaten och slutsatserna.




2 Objektbeskrivning

2.1 Byggnad

I Forsvarsmaktens motorprovningsanldaggningar testas flygplan och deras system. De flygplan
som anviands i svenska forsvaret idag dr JAS 39 Gripen och flygplan 37 Viggen. Tanken ar att
endast JAS 39 Gripen ska anvindas efter ar 2006.

Motorprovhus finns pé alla flygflottiljer och pé Forsvarsmaktens Halmstadskolor (FM HS).
Byggnaderna ser nagot olika ut, men de viktiga delarna for detta projekt ér lika och fungerar
pa liknade sétt. Byggnaderna bestar av en provhall dér planet forankras och provkors.
Forutom provhallen finns ett kontrollrum dér anldggningen styrs och dvervakas.

Andra utrymmen dr brandsldckningsrum, forrdd, kompressorrum, pannrum, fliktrum och
omklddningsrum. Dessutom finns ett avgassystem ansluten till provhallen. Avgassystemet
bestar av tva torn, sekundarluftintagstorn och utloppstorn. Diaremellan finns en ejektor, en
avgastub och en basket. Alla yttervdggar dr utvdndigt kladda med 0,6 mm trapetskorrigerad
stalpldt pd 45 mm ~Z”-reglar och 45 mm mineralull.

En mer detaljerad ritning 6ver anldggningen finns i bilaga 2 och den ér till stor hjélp i detta
kapitel for att fa en bra bild 6ver hur anldggningen ser ut. Bilagan bor darfor anviandas aktivt
vid ldsning av detta kapitel. Alla positioner i provhallen anges utifrdn flygriktningen. En
schematisk bild 6ver byggnaden finns pa bild 1.

bild 1: Schematisk bild 6ver ett motorprovhus

2.2 Provhall

Det ér i provhallen som planet forankras och provkors. Provhallen har en yta av cirka

14,7 m x 23,3 m = 343 m”. Taket 4r 6,2 m hogt i mitten och gér i bigform ut mot viggarna
dar hojden &r 4,5 m. Detta ger en volym pa 1 835 m’. Grundplattan r av 20 cm tjock betong



med dubbla armeringsmattor. Plattan under flygplanet 4r separerad fran den 6vriga byggnaden
med en dilatationsfog.

Luftintaget sker framifran genom portarna som &r 2,5 m djupa. Luften kommer frén
primdrluftintagstornet som finns ovanfor portarna. For att luften ska traffa motorns luftintag
horisontellt maste luften vinklas, vilket gors genom ett par ledskenor i portarna.

I primérluftintagstornet finns ocksé ett sekundérluftintag. Intaget ska forse 6vriga hallen med
kylluft och ejektorluft som flygplanets avgaser suger med sig in i l[judddmparen.

P& primirluftintagstornet finns en lucka som ska vara stingd d& motorkérning inte pagér for
att hindra regn och sn6 att komma in.

Under flygplanet finns en 30 cm bred och 10 cm djup rdnna som &r tickt med gallerduk.
Rénnan ar i form av ett T dér tvérlinjen finns 1 h6jd med flygplanets luftintag. Det finns tva
golvbrunnar i rdnnan som ska leda bort brénsle- och oljespill fran flygplanet. Langst bak i
rannan finns en flakt, som ska suga ut de gaser som bildas av spillet. Ytterligare en rdnna
finns 1 den framre delen av provhallen som ska samla upp eventuellt regnvatten eftersom
takluckan ar 6ppen under kérning.

Golvbeldggningen 1 hela provhallen bestar av Acrydur-membran. Det dr en fyra 4 mm tjock
plastmassa som strukits ut och ovanpa forseglats med lack. Under denna plastmatta finns ett
gummiliknande membran som applicerats pa betongen. Viggar och tak ar forsedda med
ljudisolerande kassetter av mineralull och mélad, perforerad stalplat.

I provhallen finns en rdddningslift 1 taket som ska ta forarplatsteknikern till utrymningsviagen
pa hogra sidan vid en utrymningssituation. Utgédngsdorren ér forsedd med en panikregel,
vilket gor att det dr l4tt att ta sig ut &ven om ddrren ar last. Raddningsliften finns markerad 1
bild 2 och  figur 2.

En viktig sak att podngtera dr att alla elledningar till bl.a. sldcksystemet dr dragna runt
viggarna i provhallen och en stor del av kablarna ar placerade ovanfor avgastuben.

Réddningslift

I Forre e e

bild 2: Provhallen sedd framifran figur 2: Ritning 6ver motorprovhuset med
riddningsliften markerad



2.3 Avgassystem

Avgaserna fran flygplanet leds forst genom en 2,5 m 1dng ljuddédmpartub och sedan vidare
genom ett 3 m 1angt ejektorror. Det dr med ejektorns hjélp som kylluft fran sekundér-
luftintagstornet sugs ner och blandas med de heta gaserna fran flygplanet. Ejektorn ér
kalibrerad for att temperaturen i avgastuben inte ska dverskrida 450 °C.

Avgastuben dr 20 m l&ng med en utvédndig diameter pd 5 m och en invindig pé 3,5 m. Den ar
gjord av stal. Mitt 1 avgastuben sitter infraljudddmparen som omvandlar infraljudvégorna till
dampbara frekvenser. Den ser ocksa till att det sker en riktig omblandning av kylluft och
avgaser. Bakre delen av avgastuben innehaller en diffusor och en basket vars respektive
uppgifter dr att sinka gashastigheten och omvandla frekvensen pé ljudvigorna.

2.4 Inkorsportar

Inkdrning av flygplan sker genom inkorsportarna, vilka ocksa &r huvudangreppsvig for
rdddningstjdnsten. Det dr tva inkOrsportar som vardera ér 8,5 m breda, 2,5 m djupa och 6,5 m
hoga. De véger 8 ton/styck. Portarna star pa fyra hjul, varav tva dr drivande. Hjulen i sin tur
vilar pé tva ingjutna rilsar som varms upp elektriskt for att forhindra sné och isbildning.
Portarna 6ppnas normalt med en tvahastighets elmotor, men om den inte skulle fungera finns
mojlighet att for hand, med hjélp av en vev, 6ppna portarna. Drivmaskineriet dr atkomligt
utifran. Varje port dr indelad i fyra sektioner som var och en innehéller tva ledskenor. Deras
uppgift ar att vinkla luften fran primérluftintagstornet sa att luften traffar flygplanets luftintag
pa ratt sétt.

2.5 Kontrollrum

Det dr kontrollrummet som ar anldggningens “hjdrna”, dérifrén styrs och overvakas
anldggningen. Rummet &r 3,6 m x 6 m. Genom ett observationsfonster kan nistan hela
provhallen &vervakas visuellt. De delar som inte syns kan istillet overvakas med nagon av de
tvd TV-monitorerna. Nir ett flygplan provkors styrs anldggningen med hjélp av en pekskarm.

Nir alla kriterier for motorkorning dr uppfyllda visas indikeringen ’KLART START” pa
skdrmen. Rummet Gvertrycksétts med termostatstyrd flikt och kanalvirmeaggregat.

Om en brand utbryter vid motorkdrning ska anldggningens skumslacksystem utlosas manuellt
frén kontrollrummet. Det dr ocksd 1 detta rum som larmcentralen for branddetektorerna finns.
Det finns @ven ett nddstopp for motorn i detta rum.

bild 3: Overvakning av motorprovning av Viggen frin kontrollrummet



2.6 Rutiner vid motorprovning

I samband med motorprovning ska riddningsstyrkan inta beredskap enligt MIL FRAD
(Militdr Flygraddningstjinst). Vid motorprovning ska tre personer vara ndrvarande; korledare,
forarplatstekniker och bitrddande tekniker. I OSM (ordnings- och sdkerhetsforeskrifter for
flygmaterieltjanst) kapitel 5.2, finns reglerat de olika personernas ansvarsomraden. Flygplanet
placeras i provhallen med hjilp av linjer pa golvet for att det ska hamna rétt.

Naér planet ar pa plats prepareras flygplanet for motorprovning. Slangar och kablar fasts pé
métpunkter pa flygplanet och de kopplas till en mitbox. I métboxen finns kretskort som
omvandlar flygplanets matvirden till optiska impulser och genom fiberoptik dverfors de till
kontrollrummet. Innan motorprovning utfors forankras och jordas flygplanet. Ett nddstopp for
motorn kopplas ocksa in. Forarplatsteknikern kliver in 1 flygplanet och stinger huven medan
bitrddande teknikern tar bort stegen och gor de sista forberedelserna for motorprovning. Nar
det dr klart gér bitrddande teknikern ut ur provhallen och motorprovningen kan starta.

2.7 Motorprovning utomhus

Ibland behover Gripen- och Viggenmotorernas prestanda testas under mer faltméssiga
forhallanden, da finns utrustning att genomfora motorprovning dven utomhus. En mobil vagn
dar den viktigaste utrustningen fran kontrollrummet finns att tillgd gor detta mojligt.

Det ér inte sa vanligt att motorprovning med flygplanen sker utomhus, men ddremot alla
motorprovningar pa helikopter sker utomhus. Vid motorprovning av helikopter forankras den
inte 1 underlaget vilket leder till att helikoptern ibland girar vilket &r ett riskmoment. Vid
motorprovning av flygplan utomhus forankras planet liksom inomhus och provningen gér till
pa samma sdtt som i motorprovhuset.



3 Brandskydd

I motorprovningsanldggningen finns ett skumslédckningssystem som bestér av tva
lattskumsaggregat placerade i vardera bakre hornet av provhallen, samt en mellanskumskanon
placerad mitt pa hogra viggen i provhallen. For att lattare forsta sldcksystemets uppbyggnad
och funktion kommer forst en allmén beskrivning om skum att ges i bilaga 3.

Ovrig slickutrustning i provhallen 4r en 70 kg pulverslickare, en kolsyreslickare och fyra
12 kg pulverslédckare.

3.1 Allmant om befintligt skumsystem

Det finns tva typer av skumgeneratorer i provhallen, en mellanskumskanon och tva
lattskumsaggregat.

Lattskumsystemet dr dimensionerat for att fa en snabb slickinsats i borjan av en brand eller
vid brénsleldckage.

Mellanskumkanonen dr dimensionerad for att forhindra att ldgor och varme ska né teknikern
under dennes fiard med rdddningsliften mot nddutgéngen.

Hela systemet dr dimensionerat efter det att riddningsstyrkan ska vara insatsberedd

90 s efter larm. Utlosningen for skumslackningssystemet gors helt manuellt fran kontroll-
rummet, systemet har alltsé ingen koppling till brandlarmet. I samband med att skumsléck-
ningssystemet utloses, gar inkorsportarna upp for att raiddningsstyrkan snabbt ska kunna ta sig
in och agera. Efter 40 s stings en jalusi for avgastuben for att skummet inte ska férsvinna den
végen.

Skumvitskan dr av HOT FOAM - typ vilket innebér att inomhusluft och varma brandgaser
kan anvéndas for skumproduktion. Skumtalet for lattskummet &r, enligt uppgifter fran
systemets tillverkare, cirka 1 000.

3.1.1 Systemets funktion

Huvuddelarna i sldcksystemet &r tva lattskumsgeneratorer, en mellanskumkanon, tva tryck-
stegringspumpar, en motorventil, en magnetventil, en vattentank, tvd skumvétsketankar och
tre injektorer.

Lattskumsaggregaten dr fast monterade 1 den bakre delen av provhallen och mellanskum-
kanonen dr monterad vid nodutgangen, mitt pa hogra provhallsviggen. Systemet &r indelat 1
tvd system, ett vanster och ett hoger, sett i flygplansriktningen. De tva sidorna har varsin
skumviétsketank.

Den vénstra sidan innehéller det vinstra lidttskumsaggregatet och det far sitt vatten fran det
kommunala vattenledningsnétet. Vattnet gar via en magnetventil och tryckstegringspump till
en injektor och sedan vidare till skumgeneratorn. Det vinstra aggregatet producerar 250 m’
expanderat skum/min.

Den hogra sidan innehéller det hogra lattskumsaggregatet samt mellanskumkanonen.
Vattenforsorjningen till den sidan sker genom en 3 m’ stor tank. Vattentanken har kapacitet
for 9 — 10 min skumproduktion. En separat pump med elmotor suger vatten frén tanken och
sedan vidare genom injektorn och skumgeneratorn. Léttskumsaggregatet och mellanskum-
kanonen har separata injektorer. Det hogra lattskumsaggregatets skumkapacitet ar 300 m’
expanderat skum/min.



3.1.2 Skumuppbyggnad

Provrummets golvyta &r 343 m” och volymen ir cirka 1 835 m’. Littskumsaggregatens
kapacitet dr 550 m’/min. Det betyder att paforingshastigheten 4r 550/343 = 1,6 m/min.

Vid en brand sker dock inte skumuppbyggnaden sa snabbt utan nedbrytning av skummet och
svérigheter att passera hinder i lokalen gor att skumuppbyggnaden sker med en légre hastighet
an paforingshastigheten. Den dimensionerande volymen kan multipliceras med en faktor 1,34
for att kompensera for nedbrytande krafter.' I detta fall skulle det innebira att den dimen-
sionerande volymen ar 1,6/1,34 = 1,2 m/min. En total fyllnad av provhallen kommer inte att
ske eftersom inkdrsportarna oppnas nér slacksystemet utloses. Om portarna inte skulle 6ppnas
skulle total skumfyllnad av lokalen erhéllas efter cirka 4,5 min (skumuppbyggnadshastighet
1,2 m/min).

Vid jimforelse med forsok med utlosning av slacksystemet verkar den berdknade paforings-
hastigheten stimma vil dverens med den verkliga.” Under forsoket observerades att den hogra
sidan ticktes med skum mycket fortare dn den vinstra. Efter 1 min var den hogra sidan av
planet tiackt upp till vingarna medan den vénstra sidan bara var tickt med skum pa vissa
stillen. Vid forsoket tog det 30 s for skummet att nd framkanten pa flygplanet pa den hogra
sidan av provhallen och 50 s pd den vinstra sidan. Det innebar att det tar mellan 30 och 50 s
innan en pdlbrand under flygplanet dr under kontroll. Detta kan forklaras med den hogre
paforingshastigheten pd hoger littskumsaggregat. Ett annat forsok dér sldcksystemet sattes
igang medan motorn pa planet fortfarande var igang visade att skumuppbyggnaden uteblev
helt." Allt skum f5ljde med avgaserna in i avgastuben.

3.2 Flygplatsraddningstjanst

Vid en olycka i motorprovhus har flygplatsraddningstjinsten samma tidskrav som géller vid
insats mot haveri av flygplan inom banomradet. Vid ett larm har raddningsstyrkan en
anspanningstid pa 20 s och en kortid pd 70 s till forfogande, vilket innebér att motorprovhuset
ska nas pd 90 s. En uppkommen brand ska vara under kontroll inom ytterligare 30 s. Om allt
stimmer med raddningsstyrkan ska alltsa branden vara under kontroll inom 2 min efter det att
larmet gétt. Larmet frdn korledaren 1 motorprovhuset gér direkt till flygplatsraddningstjansten
och kan da alltsa vara pd plats 90 s efter det att korledaren tryckt pd larmknappen.

Styrkan ska ha med sig en sldckbil med en slickmedelsméngd (skumvitska AFFF 3%
inblandning) pa 3 000 liter. De bilar som anvénds dr endera Rétgb 4112 eller Rabil 3000, som
bada klarar slickmedelskravet. Skumkanonens kapacitet dr 1 500 liter/min vid 10 bars tryck.
Kastldangden ér da cirka 45 m.

Insatsstyrkan bestar idag av en riddningsledare samt fem vérnpliktiga brandmin, eller pa
vissa flottiljer av heltidsanstillda civila brandmin. Efter varen 2002 ska dock alla flottiljers
flygplatsraddningstjanst besta av en militdr raddningsledare plus heltidsanstéllda civila
brandmén.

Ovningar mot motorprovhuset genomfors en gang i manaden, men det dr dd framst
framkorningsdvningar som har genomforts.

' M. Rosander och K. Giselsson, Skumboken, 1993.
2 Videofilm frén forsok med lattskumssystemet i Motorprovhuset pa FM HS
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4 Allmant om flygplanen

4.1 Flygplan 37 Viggen'

Forsknings- och forprojektstadiet for flygplan 37 Viggen dgde rum mellan 1952 och 1961.
Under det sista aret av forprojektstadiet beslutades att flygplan 37 skulle utrustas med en Pratt
& Whitney JT8-D motor som bl.a. fanns i Boeing 727. Det beslutet innebar att projektet fick
anpassas och ledde till att storlek och senare slutgiltigt utkast av planet kunde faststéllas.
Efter 1961 genomfordes prov, simuleringar och tester pa flygplanets olika komponenter och
den 8 februari 1967 gjordes den forsta provflygningen. Det drdjde sedan ndgra ar innan
Viggen kom till férbanden.

Flygplan 37 Viggen finns i olika versioner for jakt, attack och spaning. Totalt finns fem olika
versioner av flygplanet pa forband; AJ (attack), SK (skol), SF (fotospaning), SH
(havsovervakning) och JA (jakt). Skrovet pd flygplan 37 4r uppbyggt huvudsakligen av
lattmetallegeringar pa aluminiumbas och flygplanet har stora ytor bestdende av limmade
sandwichpaneler. P4 punkter dir starkare material erfordras har titan anvénts. Frontrutan och
kabinhuven ir tillverkade av forstrackt akrylglas.

Den ombyggda Pratt & Whitney JT8-D motorn benimns RMS och dr en dubbelstromsmotor.
Motorrummet betraktas som brandzon och dr forsett med brandvarningsslingor. Det finns
ingen brandsldackningsutrustning inbyggd i1 planet. Det finns dock dubbla brandvarnings-
system installerade for att felindikation ska elimineras. Ett dubbelt varningssystem kan pa sa
sétt ridda ett flygplan vid falskt larm. Vid brandvarning ska piloten 1dmna planet.

Brénslet som anvinds for att driva motorn dr flygfotogen 75. Brénslesystemet pa Viggen
omfattar dtta integrala tankar. Tva &r placerade i varje vinge, tre i framkroppen och en
samlingstank i bakkroppen. Den totala drivmedelsmingden &r 7 000 liter.

bild 4: Flygplan 37 Viggen pa plattan.

'S. Stridsberg, Flygplan 37 Viggen, 1987
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4.2 JAS 39 Gripen'

Specifikationen for Gripen faststdlldes 1982 efter flera ars studier utforda gemensamt av olika
instanser. Provflygningar med Gripens olika system genomf6rdes med hjilp av ombyggda
Viggen-provflygplan, och den 9 december 1988 gjordes den forsta flygningen med Gripen.
Tanken &r att Gripen successivt ska ersitta alla Viggen i Sverige och hela svenska
flygforsvaret ska ar 2006 bestd enbart av Gripen-plan.

Gripen éar ett enmotorigt deltavingat flygplan med rorlig nosvinge, dubbla bakkantsroder och
konventionell fena. Luftintagen 4r placerade pa sidorna med D-formade 6ppningar.

Cirka 25% av strukturen bestér av olika typer av kolfiberkomposit. Den mesta kompositen
finns 1 vingar, nosvinge och fena.

Den vanligaste metallen i planet dr aluminium och det utgér 60% av flygplansvikten. Den
nést vanligaste dr titan som utgor 6% av vikten.

Motorn i Gripen dr en utvecklad version av den som sitter i det klassiska passagerarflygplanet
DC-9. Det internationella namnet pa motorn dr General Electric F404, medan det svenska
namnet pa motorn i JAS d4r RM12. En annan version av motorn finns i det amerikanska
stridsflygplanet F-18.

De fordndringar som har gjorts i den svenska versionen av F404 ir gjorda av Volvo
Flygmotor i samarbete med General Electric.

Briénsle dr, liksom for Viggen, flygfotogen 75. Bréinslesystemet rymmer totalt 3 000 liter
flygfotogen internt och drygt 3 000 liter externt, med extratankar.

I flygplanet finns en inbyggd reservkraftanldggning, APU. Till denna finns en brandsldckare
inbyggd med Halon 1301. Sldckaren innehéller 0,3 1 med trycket 4 MPa.

bild 5: JAS 39 Gripen.

4.2.1 Turbojetmotorn RM 122

En jetmotors funktion &r att den accelererar den instrommande luften till hogre hastighet och
sprutar ut den bakat, pa sa sitt uppstar en reaktionskraft som driver flygplanet framét.
Jetmotorn &r en form av gasturbin dér gasen vanligtvis dr en blandning av luft och
forbranningsgas. En gasturbin ér ett aggregat som i sin enklaste form bestar av en turbin som
driver en kompressor och en brannkammare.

' J. Ahlgren m.fl., Faktboken om Gripen, 1998
2 Focus on the mission VOLVO RM 12, informationsbroschyr fran Volvo Aero Corporation.
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RM 12 ér en flaktmotor dér fldktar ger den instrdmmande luften en accelererande rorelse
bakat. Maximalt luftfldde in 1 motorn ar 68 kg/s sedan dkar trestegsflikten flodet upp till fyra
ginger. Flaktens varvtal 4r maximalt 13 200 r/min. Luftflodet leds in i kompressorn medan
viss luft passerar utanfor. Kompressorn, som dr en sjustegskompressor, ger ett kompressions-
forhallande pa 27:1 och har ett varvtal pa max 16 800 r/min.

Fran kompressorn leds luften vidare till brainnkammaren dir brinsle sprutas in och anténds.
De heta forbranningsgaserna vill utvidga sig och strdmmar allt snabbare bakét genom
hogtrycksturbinen som driver kompressorn, samt lagtrycksturbinen som driver flikten.

De heta gaserna passerar genom ett formunstycke, blandas med bypassluften och accelereras
genom utloppsmunstycket varvid en framétriktad drivkraft uppstar. I efterbrannkammaren kan
sedan ytterligare bransle forbrannas och 6ka dragkraften &n mer. Gasen fors slutligen ut
genom utloppsmunstycket.

Motorn forses med bréansle fran flygplanets tankar, genom en briansleledning under motorn,
ledningen har en diameter pa cirka 50 mm. Bréinsleforbrukningen ér olika beroende pé hur
motorn kors. Vid max padrag utan tind efterbrdnnkammare (MS) ér brinsleflddet in i motorn
1,7 liter/s och vid max padrag med ténd efterbrannkammare (MT) &r brinsleflodet 5,5 liter/s.

bild 6: Skiss av turbojetmotorn RM 12 som finns i JAS 39 Gripen.

Brénsleledning till
motor

bild 7: Turbojetmotorn RM 12 med utméirkning av brinsleledningen som forser motorn med brinsle.
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I motorrummet utanfér motorn har temperaturen pa olika stéllen matts upp under flygning.
Det visade sig att temperaturen 1dg mellan 100 och 150 °C. Temperaturen inne i motorn, dir
brénslet sprutas in och antédnds, ligger mellan 1 460 och 1 500 °C.

I motorrummet finns ett detektionssystem for brand. Varmedetektorn i motorrummet utgors
av en metalltrdd som &r fést i en l&ng slinga pa insidan av flygplansskrovet utanfor motorn.
Villkoret for att detektorn ska aktivera och ge indikation pa varningstablan &r att den allménna
temperaturen ar dver 200 °C eller att det pa en punkt blir 6ver 540 °C.

Luftkanal

Virme-
detektor

Brénslelednings-
koppling

L2

bild 8: Motorzonen diir motorn ska sitta med utmérkning av, for detta projekt, viktiga delar.

4.3 Skillnader mellan planen

Den stora synliga skillnaden &r storleken pé planen. Gripen ér endast 4,49 m hogt och 14,13 m
langt medan Viggen ar 5,93 m hogt och 16,40 m ldngt. Andra viktiga skillnader &r att 25% av
Gripens struktur dr av kolfiberkomposit medan Viggens struktur frimst bestér av aluminium.
Vid brand i flygplanen kan materialskillnaden medfora vissa skillnader 1 brandforlopp 1 de
bada planen.

Brénslet dr detsamma for de bada planen vilket betyder att brand i flygfotogen i motor-
provhuset inte ger nagon skillnad beroende pé flygplanstyp. Forutom drivmedel sé finns

olika smorjmedel i flygplanen, mdngden skiljer sig med cirka 10 liter, 48 liter for Gripen och
60 liter for Viggen.' Andra organiska material i brinslesystemen for de bada planen dr gummi,
tatningsmedel, lim, plast, tejp, lack m.m. Dessa material anses inte skilja flygplanstypernas
brandforlopp i1 nagon stérre omfattning.

Nir det giller motorn finns ocksa en hel del skillnader t.ex. briansleforbrukningen som for

! Briinsle- och hydraulsystem i fpl 37 och 39, CSM Materialteknik, 2001.
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RM 8 ir 2,2 liter/s vid MS och 19 liter /s vid MT. Aven varvtalen pa flikt och kompressor
skiljer sig mellan de tva motorerna. Dir varvtalen &r lagre for RM 8 dn for RM 12.

De storsta skillnaderna mellan flygplanstyperna i héndelse av brand vid motorprovning ér
mingden briansle och strukturmaterialet. I rapporten kommer framst brand 1 samband med
provning av Gripen att studeras men resultatet kan utan storre inskrdnkningar dversittas till
brand vid provning av Viggen.

4.4 Flygbransle MC 75

Ur réolja produceras fotogen och genom olika processer med fotogen framstélls MC 75.

Vid normal omgivningstemperatur dr flygbrénslet stabilt. Kuloren ar farglos till gulaktig och
doften &r bensinliknande. MC 75 har lagt dngtryck vid normal omgivningstemperatur vilket
innebadr att ett 1dckage kommer att forangas langsamt. Dessutom sa &r angan mer &n fem
ganger si tung som luft vilket gor att spridningen av 4ngorna kommer bli lingsam.'

Om det blir ett briansleldckage som hamnar pa golvet i motorprovhuset kommer troligtvis
ingen briannbar gasblandning bildas ovan pdlen eftersom den omgivande temperaturen
normalt inte dverstiger 38 °C, som dr brénslets flampunkt. Brannbarhetsomréadet &r fran 1%
till 5%. Aven om omgivningstemperaturen skulle vara 38 °C s4 ir risken for antindning liten
eftersom den briannbara gasblandningen dr begrédnsad till ett omrade mycket néra vétskeytan.
Det betyder att det krivs en kraftig antdndningskalla t.ex. en 6ppen ldga som virmer
vitskeytan under tillrdckligt 1ang tid for att for att antindning ska ske. Flamspridningen i en
polbrand med MC 75 ér relativt 1dngsam; 30 m/min, vilket kan jamforas med &dldre typer av
flygbranslen vars flamspridning &r upp till 245 m/min. MC 75:s sjdlvantindningstemperatur
ar 220 °C, det giller dock vid ideala forhallanden.'

Om liackaget istdllet dr 1 from av spray sker antdindning mycket lattare. Om bréinslet sprutas pa
t.ex. varma motordelar eller uppvarmda flaktar kommer snabb antindning att ske. En sddan
brand kommer att generera lika mycket virme och brinna lika vildsamt som éldre typer av
flygbranslen eftersom den laga flamspridningen inte géller for antéint bransle i sprayform. En
brannbar vitska i form av spray eller dimma kan antéindas langt under flampunkten.
Antdndning av brénsle i aerosolform kan resultera i en flashbrand f6ljt av en pdlbrand.

Brénslen av kolvéten, som t.ex. MC 75, genererar elektrostatiska laddningar nir det
transporteras genom pumpar, filter och ror. Nér brénslet stanker, sprutar eller faller fritt 6kar
dessa laddningar. Nér brénslet tréffar en yta vid t.ex. ett lickage, kan tva saker intriffa.
Laddningen kan tas upp av ytan eller, om laddningen ér tillridckligt stark, kan en gnista leda
till att brinslet antdnds (om temperatur, gnistans energi, gnistans varaktighet och bréinslets
koncentration medger detta).” I Sverige har dock ett antistatmedel tillforts i brénslet for att
inte elektrostatiska laddningar ska intriffa s latt.

"'C. R. Jones et al, Quantified Risk Assessment of Aircraft Fuelling Operation, 2000
2 NFPA 407, Aircraft fuel servicing
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Vingtankar
Bakre tank
Samlingstank inklusive ryggflygningsfack

Framre tank

bild 9: Briinsletankarnas placering i JAS 39 Gripen

bild 10: Brinsletankarna sedda ovanifran pa JAS 39 Gripen.
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5 Regler

I Forsvarsmakten finns tva regelsystem dir motorprovning finns omndmnda; Ordnings- och
skyddsinstruktioner for flygmaterieltjanst (OSM) samt Underhéllshandbok, flik 4 och 5
(UHB).

5.1 OSM

I OSM finns sex punkter om ansvar vid motorkdrning. Dér regleras att vid motorprovning
sévil inomhus som utomhus ska riddningsstyrkan inta beredskap enligt MIL FRAD (militir
flygraddningstjénst). I OSM finns reglerat vad korledare, forarplatstekniker och bitrddande
tekniker ska gora vid motorprovning.

Korledaren ska:
* meddela riddningsledaren nir motorprovningen paborjas och avslutas

* leda motorprovningen fran kontrollrummet eller pa motorprovplats nér speciell
matutrustning anvands

* innan motorprovning se till att personal i provhallen har kinnedom om
skyddsinstruktioner och rdddningsutrustning

* gora klart for motorprovning.

Forarplatsteknikern ska:

* forbereda motorkdrningen

* utfora motorkdrningen

* innan han begir eller repeterar "kupé” forvissa sig om att “kupé” rader

* vid utvixling av "kupé” och “kontakt” ha 6gonkontakt med korledaren eller bitrddande
tekniker.
- Kupé = sikert att vistas i flygplanets riskzoner.
- Kontakt = rader ett tillstdnd dé det ar farligt att vistas i ett flygplans riskzoner.

* “kupera” om starten skulle misslyckas oberoende av om korledaren begirt “kupé” eller e;.

Bitrddande tekniker ska:

* se till att flygplanet forankras och forbereds for motorprovning.

* se till att rétt typ av bromsklossar dr anbringade.

* fOrvissa sig om att pafyllning av drivmedel, olja, oxygen, tryckluft m.m. har utforts.
* se till att handbrandsldckare och 70 kg pulveraggregat finns nira tillgdngligt.

* Vid motorprovning utomhus avdela en post nér hans eller férarplatsteknikerns
uppmaérksamhet maste koncentreras pa speciella atgérder.

* alltid handla som om “kontakt” dr rddande énda tills "kupé” utvixlats.
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5.2 UHB

Flik fyra i UHB handlar om handhavande med checklista. Checklistan innehaller ett antal
punkter for kontroll fore start. Resterande punkter i denna flik handlar om uppstéllning av
flygplan for motorkorning, atgérder fore motorkdrning, motorkdrning och atgérder efter
motorkorning.

Flik fem i UHB behandlar sékerhetsutrustningen. Forst finns allmédnna foreskrifter direfter
foljer forebyggande av, samt ingripande vid brand. Det finns dven instruktioner om
rdddningsliften, nédstopp och skyddskldder for forarplatstekniker.

Regleringar rorande brandskyddsutrustning redovisas i féljande punkter:

Ett pulveraggregat om 70 kg, minst en 12 kg pulverslackare och en brandfilt pa vardera
langsidan ska finnas.

I anslutning till kontrollrummet ska en 6 kg CO,-sléckare, tva brandskyddsrockar och tva
par skyddshandskar finnas.

Tillrdackligt med lattskum (minst 90 s) ska finnas 1 ldttskumanldggningen.
Materielen ska underhéllas enligt underhallsplan, brandmateriel.

Utbildning/6vning med larm- brand- och rdddningsutrustning ska genomforas med all
personal minst en gang per ar.

Vid brand ska foljande dtgirder vidtas enligt UHB:

1. Géende motor ska kuperas. Forarplatstekniker meddelas om brand, omfattning och
beldgenhet.

2. Korledare och forarplatstekniker bedomer om rdddningsliften ska utnyttjas for
evakuering.

Vid utnyttjade av rdddningslift ska nddutgdngen vid behov anvéndas.
Skumanlaggningen ska alltid utlsas vid brand eller risk for brand.

Larma (kontrollera att larmet gétt fram).

AN N

Om forarplatsteknikern ej ldmnat provhallen ska bitrddande teknikern brandskydds-
utrustas samt hjdlpa denne med utrymning (bedéms frén fall till fall).

7. Avbryt littskumgivningen da den yttre branden slackts.
8. Efter brandsldackning ska eventuella brandhédrdar inne 1 flygplanet lokaliseras och sliackas.
9. Korledaren ska kontrollera nérvaro av all personal.

10. Lamna av atgérder och aktuellt l4ge till ankommande brandbefal.
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6 Skador pa méanniska och flygplan

6.1 Skador pa manniska

Vid en brand kan ménniskan skadas pd olika sitt. Varmepéverkan fran flammor och varma
brandgaser utgor en skaderisk och toxisk pdverkan av &mnen 1 brandgaserna utgor ytterligare
en skaderisk. De framsta orsakerna till skador pa ménniskor vid brand ér:'

* Virme (brdnnskador och/eller virmechock).

* Forekomst av kolmonoxid.

e Syrebrist.

* Forekomst av andra giftiga gaser som bildas pa grund av virme.
* Forekomst av rok.

* Panik, chocktillstand eller yttre (mekanisk) paverkan.

6.1.1 Toxiska effekter

Toxiska gaser som bildas vid brand kan vara kvévande eller retande. De tva huvudsakliga
kvédvande brandgaserna dr kolmonoxid (CO) och vétecyanid (HCN). Kolmonoxid bildas i alla
brinder, gasen skapar forvirring, medvetandet forsdmras och den dr den priméra orsaken till
dédsfall i ménga brinder.” Kolmonoxid har inga kiinda bestdende effekter om inte syrebrist
medfort sekundéra skador. Andra brandgaser &n kolmonoxid 4r i de vanligaste brand-
situationerna snarare bidragande faktorer &n den priméra orsaken till forgiftning. Kolmonoxid
reagerar med blodets hemoglobin och bildar carboxyhemoglobin (COHDb) vilket leder till att
syretransporten 1 kroppen forsdmras och det har en kvdvande verkan.

Vid en brand i flygplan 37 eller 39 dr det mdnga komponenter som kan bidra till att toxiska
gaser bildas. Brénslesystemet, hydraulsystemet och skrovet bestdende av kolfiberkomposit
och aluminium ar delar som bidrar till olika giftiga forbranningsprodukter.

Nar det giller brinsle- och hydraulsystemet dr det frimst flygfotogenet som &r den mest
dominerade bidragskillan till toxiska gaser.” Flygfotogen 4r en komplicerad produkt som
innehaller ett stort antal olika typer av foreningar som t.ex. paraffiner, naftalener, olefiner och
aromater. Nar flygfotogen brinner bildas det alltifran fullstindigt forbrénda, till helt
oforbranda kolviten beroende pa bl.a. syretillgdngen. Brandgaserna innehéller ocksé viss del
oforbrianda oxiderade kolviten.

Kolfiberkomposit bestar av en kontinuerlig fas av epoximatris och en icke kontinuerlig fas
med kolfibrer. De olika materialen binds samman genom olika processer och bildar ett
laminat. Kolfiberkompositerna &r fabricerade i skikt dér distansmaterialet mellan
kompositskikten dr aluminiumfolie. Forsok i pyrolysugn med 530 °C med det mest anvinda
kolfibermaterialet 1 Gripen visade att provet smélte och forangades medan tjock gul rok véllde
fram. Roken visade sig innehalla en hel del toxiskt irriterande &mnen fradmst aceton och anilin.
Anilin ger méttlig hudirritation, dgonirritation och 4r méttligt toxisk vid inhalering.’

Vid fors6k med olika epoximaterials bildande av toxiska gaser vid brand visade det sig att
kolmonoxid var det giftigaste dmnet som bildades.’

' J. Ondrus, Brandforlopp, 1990
? Brénsle- och hydraulsystem i fpl 37 och 39, CSM Materialteknik, 2001
3 M. Sandell, Arbetsmiljéaspekter vid brand i kolfiberkomposit i samband med flygplanshaveri, 2001
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6.1.2 Varme och brannskador

Vid en brand kan ménniskor bli skadade av virmen pé olika sétt, genom viarmechock,
brannskador pa huden och briannskador pé andningsorganen. Nér en person befinner sig i ett
brandrum exponeras denne av virme fraimst genom stralning fran branden och andra varma
ytor samt konvektion av varma gaser. Vid vistelse i varm luft stiger kroppstemperaturen. En
okning till + 40 °C innebdr att medvetandet paverkas och temperaturer dver + 42 °C leder till
hjérnskador.'

Brinnskador pa huden intraffar da lufttemperaturen ar éver 120 °C vid normal luftfuktighet
och utan skyddskldder. Smairta upplevs nér hudtemperaturen pa 0,1 mm djup, mellan
6verhuden och laderhuden, ir drygt 43 °C dé borjar dven skador pa huden upptrida.”

En person far en virmechock om denne vistas i for varm omgivning under for lang tid. Om en
person exponeras av en temperatur 6ver 120 °C under bara ett fital minuter riskerar denne att
fa brannskador eller till och med att d6 huvudsakligen av hypertermi (férhojd kropps-
temperatur). Om hypertermifasen dverlevs finns dndé risken att omkomma senare pa grund av
bréannskador i andningsorganen eller av biverkningar fran brannskador pa huden.

Briannskador dr mer eller mindre allvarliga beroende pé brannskadans djup, utbredning och
lage. Det finns tre typer av brannskador som redovisas i tabell 2.

tabell 2: Olika typer av brinnskador

Benimning Engelsk benimning Grad |Symptom Sjalvlikande
Ytlig delhudskada Discomfort (Erythema) |1 Hudrodnad Ja

Djup delhudskada Threshold for burn I Vitskefyllda blasor Ja
Fullhudskada Full thickness burn I Brun-svart hard hud Nej

Av tabellen framgar att en fullhudskada inte &r sjdlvlikande utan méste behandlas genom en
hudtransplantation till det skadade omradet.?

Vid inandning av varma gaser kan brinnskador pa andningsorganen intréiffa, vilket kan fa
Odesdigra konsekvenser. Om inga brannskador finns i ansiktet finns ej heller brannskador i
andningsvigarna. Finns ddremot brinnskador i ansiktet kan andningsvédgarna vara skadade
och ge andningssvarigheter darfor dr brannskador lokaliserade till huvud- hals- och brost-
regionen mycket allvarliga.*

Vid en brand pdverkas en ménniska av strélningsvarme frdn flammor och det varma
brandgasskiktet. Stralningsintensitet mellan 6 och 10 kW/m?” ger outhérdlig smérta pa
oskyddad hud efter niigra sekunders exponering och 16 kW/m?” ger blésor pa huden efter cirka
fem sekunder.’ Det kan ocksa tilliggas att BBR (Boverkets Byggregler) rekommenderar en
kortvarig stralningsnivé pa maximalt 10 kW/m® vid utrymning.®

! Brand pd Herkulesgatan i Géteborg, O lin, den 29-30 oktober 1998, SHK, 2001
2).P.Bull & J.C. Lawrence, Thermal Conditions to Produce Skin Burns, 1979

* Handbok for flygplatsbrandman, Luftfartsverket, 1993

* Brand pd Herkulesgatan i Géteborg, O lin, den 29-30 oktober 1998, SHK, 2001
> J. Ondrus, Brandforlopp, 1990

® Boverkets Byggregler, Boverket, 1998
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I diagram 1 anges forhallandet mellan exponeringstid och strdlningsniva som orsakar
brénnskador pé bar hud.'

A Fidl thechress burns
40 B Thnreshald tor burn
G Eryihema

30

Incidenl power I:w.l'{nl?:l
B
-]
| I -

L1 1l L1l A1
1 2 34 368 T & 9101112 131415
Expaosura tima (5]

Op—

=

diagram 1: Stralningsnivier som orsakar brinnskador pa bar hud.

Om temperaturen pa 0,1 mm djup understiger 44 °C ir det osannolikt att en djup delhudskada
uppstar dven om exponeringstiden dr odndligt 1dng. Om ddremot temperaturen dverstiger

44 °C finns risk for att djup delhudskada uppstar beroende pa temperatur och exponeringstid.
Detta samband kan beskrivas med foljande formel:*

D, = —44)" dr
400000 Ef( 2

T = hudens temperatur > 44 °C
Dy = integrerad skadeniva (1 = djup delhudsskada)

Kriterier for djup delhudskada med avseende pa hudtemperatur och exponeringstid berdknade
frén ovanstdende formel redovisas i diagram 2. Dér kan utldsas vid en hudtemperatur pa

70 °C s& uppkommer djup delhudsskada nistan omedelbart. Vid hudtemperaturen 55 °C tar
det cirka 25 s innan djup delhudsskada uppkommer.

' SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, 1995
2 P. Andersson, Evaluation and Mitigation of Industrial Fire Hazards, 1997
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Kriterier for andra gradens brannskada
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diagram 2: Kriterier for andra grandens brinnskada med avseende pa hudtemperatur och exponeringstid.

6.1.3 Personalens skyddsklader

Vid motorprovning ska forarplatstekniker och bitrddande tekniker anvidnda speciella
skyddskldder. Dels ska ett understéll baras och utanpé det ska en trelagers nomex III overall
anvédndas. Pa huvudet ska hjdlm med visir och radiokommunikation anvéndas. Nar det giller
brandskydd i skyddskldderna finns endast bristféllig information att fa. Hjélmen &r tillverkad
enligt standarden EN-136 och det som krivs enligt den nir det géller forhojd temperatur ar att
den ska klara 72 tim i 70 + 3 °C i bade torr och fuktig luft utan att foridndra sina egenskaper.
Kravet for brannbarhet &r att visiret ska kunna vara utsatt for 950 £ 50 °C under 5 s utan att
antéindas.'

For att erhélla kunskaper om hur mycket skyddskldderna skyddar en ménniska vid virme-
paverkan har experiment genomforts. Forsdken dr gjorda i laboratoriet vid avdelningen for
brandteknik pa Lunds Tekniska Hogskola. En utforlig beskrivning av experimentet finns 1
bilaga 4. Resultatet visar hur hudtemperaturen 6kar (med personalens skyddsklader pa) vid
paverkan av olika stralningseffekter. Detta redovisas idiagram 3. Resultatet visar att
hudtemperaturen okar snabbt vid padverkan av varmestrdlning. Stralningseffekterna 8 och
13 kW/m” gav inte s4 stor skillnad pa 6kning av hudtemperaturen. Stralningen 22 kW/m®
gav dock en betydligt snabbare hudtemperaturokning. Vid jimforelse av resultat fran
experimenten och kriterier for djup delhudsbrannskada i diagram 2 kan det ségas hur lang tid
det tar for forarplatsteknikern att erhalla djup delhudsbrannskada vid olika stralningsnivaer.
Detta redovisas i diagram 4:.

'BS EN 136:1998
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Hudtemperatur vid olika stralningsffekter
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diagram 3: Hudtemperaturens 6kning vid olika stralningseffekter

Stralningsnivaer som orsakar djup
delhudsbrannskada med skyddsklader
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diagram 4: Forhallandet mellan exponeringstid och stralningsniva som orsakar djup delhudsbrinnskada
med skyddsklider.

I det fortsatta arbetet kommer det att forutsittas att personalen anvinder skyddskldder och
hjédlm pa rétt satt under motorprovning. Om detta inte gors kommer inte resultatet i
konsekvensanalysen att vara representabel for de konsekvenser som blir.
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6.1.4 Personrisker med lattskum

En vistelse i ldttskum utan andningsmask torde vara mdojlig om personen ror sig och tar bort
skummet framfor sig med t.ex. handen. Dodsfall har dock intrdffat da en person inandats
samma luft for lange. Det dr onekligen ohédlsosamt att vistas 1 lattskum eftersom skumviétske-
blandningen péverkar lungorna negativt p.g.a. dess 14ga ytspinning. Vistelsen i skummet ger
ocksa hostattacker och sveda i 6gon. Det bor ocksa pdpekas att orienteringen 1 ett skumtécke
kan vara mycket svér eftersom skummet sldcker alla omgivningsljud och é&r totalt
ogenomskinligt.'

6.2 Skador pa flygplan

Vid eventuell brand i motorprovhus kommer flygplanet att pdverkas av en mycket ogynnsam
miljo. Flygplanet kan bli rokskadat och/eller bli skadat av virmeexponering. JAS 39 Gripen
ar 4,5 m hogt och 37 Viggen dr 5,9 m hogt. Vid en brand stiger brandgaserna mot taket och
sprider sig Over takets yta. Varefter brandgaser fylls pa kommer brandgaslagret att sjunka ner
mot golvet. Nir brandgaserna har sjunkit till 3 m ovanfor golvet antas planet bli totalt
rokskadat.”

Forsok av brandtalighet hos kompositer visar att vid stralningsnivaer under 1 W/cm? =
10 kW/m? uppkommer ingen synlig skada p4 materialet pa 10 min. En stralningsnivé pa
2 W/em?® = 20 kW/m® ger synlig skada efter cirka 1,5 min.?

Experiment har visat att da kolfiberkomposit frén fartyg utsitts for en yttre stralningspaverkan
pa 50 kW/m” antinds materialet mycket snabbt. Vid en strilningspaverkan pa 35 kW/m? tar
det cirka 1,5 min innan materialet anténder.” Kolfiberkompositen i JAS 39 dr nagot annor-
lunda uppbyggd dn den i fartyg. Skillnaden antas hir vara forsumbar och resultaten kan med
viss inskrdnkning 6verforas till kolfibermaterialet i JAS 39.

Brandtester visar att om aluminium blir involverad i en brand kommer metallen att smélta vid
660 °C. Det har ocksa visat sig att fordon gjorda av aluminium uppvisar mer valdsamma
briinder eftersom det Litt brinner hal i skrovet och branden inte blir ventilationskontrollerad.*

Forsok med aluminium fran flygplan 37 Viggen och datorsimuleringar visar att vid en yttre
strilningspaverkan pa 100 kW tar det cirka 60 s innan temperaturen i materialet ar 660 °C.
Vid stralningen 140 kW gér det 20 s snabbare att ni smélttemperaturen.’ Tidigare fullskale-
experiment med Viggen och Draken visade att det tar cirka 1 min innan det brinner hél pa
aluminiumskrovet.’

"' M. Rosander K. Giselsson, Skumboken, 1993

?'S. Bengtsson, Riskanalys, Effekt av olika brinder pd Gripen, F7 Sdtends, 1993

*T. Carlsén och H. Winkler, Skérslickaren som réjnings- och slickverktyg for fartyg av kolfiberkomposit, 2000
* H. Ingason, An Overwiew of Vehicle Fires in Tunnels

> A. Freding och J. Hermansson, Pilotskydd vid brand — utredning oh utveckling, 1999

® G. Holmstedt, Brandforsék med J35 Draken pd Nydrsdsens skjutfilt den 7 juni 1995, 1995
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6.3 Valda skadenivaer

Utifrén resultaten i detta kapitel kommer vissa skadekriterier att studeras vid konsekvens-
analysen och vid virdering av risken. Nér det géller skador pd minniska kommer en fyrgradig
skala att anvéndas; oskadad, skadad, svart skadad och dod. Bedomningen kommer att grunda
sig pa de viarme- och toxiska effekter som kommer att pdverka méanniskan vid studerat
scenario. Ytlig delhudsbridnnskada innebér skadad, djup delhudsbriannskada och
fullhudsbriannskada innebér svért skadad. Nér det géller skador pa flygplan kommer de
redovisas enligt en tregradig skala; oskadat, skadat och totalforstort. De valda skadenivierna
redovisas 1 tabell 3.

tabell 3: Skadenivier pa minniska och flygplan

SKADOR PA MANNISKA
M1 | Oskadd

M2 | Skadad

M3 | Svért skadad

M4 | Ddod

SKADOR PA FLYGPLAN
F1 Oskadat

F2 Skadat

F3 Totalforstort
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7 Utrymning

7.1 Manniskors beteende vid brand

Studier av ménniskors beteende vid briander visar att de forsta varningssignalerna ofta
misstolkas. Det dr vanligt att man vill skaffa sig mer information, att verkligen fa en
bekriftelse att det brinner. Det dr ocksd vanligt att faran underskattas om man inte har ndgon
tidigare erfarenhet av situationen.’

Vid en brand blir de manniskor som utsétts for branden mer eller mindre stressade. En lagom
stressniva hojer prestationsformagan medan en for hog stressniva forsamrar den. Vid en hog
stressniva kan det vara svart att komma &t information och handlingsmdnster frdn minnet och
endast de monster som dr vél inldrda ar létta att komma &t. Panik anses upplevas om personen
tror sig vara i omedelbar livsfara, att tidsutrymmet ar begrénsat till mgojlighet att komma
undan branden. Undersdkningar visar att ju mer en brandsituation dvas desto mer sannolikt ar
det att handla ritt nér en verklig brandsituation intriffar.”

Den totala utrymningstiden kan delas in tre delar:
1. Varseblivningstid, den tid det tar att bli medveten om att det brinner
2. Reaktions- och beslutstid, den tid det tar att reagera och fatta ett beslut att utrymma.
3. Forflyttningstid, den tid det tar att ta sig ut.

7.2 Nuvarande utrymningssituation for forarplatstekniker

Om det borjar brinna i provhallen sa ska forarplatsteknikern anvénda sig av rdddningsliften i
taket for att ta sig till utrymningsddrren som leder direkt ut. Om allt gér felfritt sa ar
forflyttningstiden cirka 15 s® Det r ocksa kravet vid utbildningen till forarplatstekniker.
Varseblivningstiden vid en optimal situation dr endast ndgra sekunder eftersom korledaren
hela tiden har koll pé provhallen och vad som hénder dir, denne kan sedan omedelbart
meddela forarplatsteknikern som omedelbart ska stanga av motorn. Reaktions- och
beslutstiden vid en optimal situation, med mycket dvning och klara instruktioner fran
korledaren, borde ligga omkring nagra sekunder. Vid en optimal utrymningssituation skulle
den totala utrymningstiden bli cirka 25 s, enligt tabell 4.

tabell 4: Total utrymningstid vid en felfri utrymningssituation.

Varseblivningstid 5s

Reaktions- och beslutstid 5s

Forflyttningstid 15s

Total utrymningstid 25s

Tyvirr ar det inte alltid sa att allt fungerar felfritt. Det finns ett antal delmoment i
utrymningen som kan gé fel och utrymningen tar da ldngre tid. Korledaren kan t.ex. vara
okoncentrerad och inte upptéicka branden pa en gang vilket 6kar varseblivningstiden.

" H. Frantzich, Tid for utrymning vid brand, 2001
* Brand pd Herkulesgatan i Géteborg, O lin, den 29-30 oktober 1998, SHK, 2001
3 Videofilm fran forsok med littskumssystemet i Motorprovhuset pi FM HS.
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Det kan bli problem med att stinga motorn, forarplatsteknikern kan bli for stressad och handla
irrationellt som kan forldnga reaktions- och beslutstiden. Problem med att 6ppna huven kan
forsena forflyttningstiden. Farden med rdddningsliften kan ga fel, liften kan sitta fast eller s&
kan teknikern tappa taget och ramla ner vilket ocksa okar forflyttningstiden. Om teknikern
dessutom slar sig mycket illa i fallet kanske han/hon inte kan utrymma sjdlv. Ett fall i
rdddningsliften dr inte heller otdnkbart eftersom skada har rapporterats tva gédnger i DA BAS
(bilaga 5). Dessutom finns uppgifter frdn Kapten Narstam, motorprovhuschef pa FM HS, att
ungefdr var tjugonde person ramlar ner fran liften vid 6vning. Enligt punkt sex i UHB:s
atgirder som ska vidtas vid brand (kapitel 5.2) ska bitradande tekniker brandskyddsutrustas
samt hjélpa forarplatstekniker om han/hon inte kan utrymma sjélv. Detta anses som ett
mycket riskabelt moment och enligt uppgifter fran Narstam fran FM HS s& genomfors ingen
utbildning for det och dérfor antas det inte ske i1 praktiken heller.

Anta att branden inte upptéicks pé en gang utan det tar tre gdnger sé lang tid for teknikern att
bli varse om branden, och att teknikern inte har dvat tillrdckligt och det tar tre gdnger sd ldng
tid innan han stinger motorn och fattar beslut att utrymma. Det skulle gora att utrymnings-
tiden Okar till cirka 45 s. Om teknikern dessutom tappar taget om rdddningsliften kommer
forflyttningstiden 6ka med négra sekunder beroende pa hur mycket fallet har skadat teknikern.
Anta att forflyttningstiden dubblas, da ar den totala utrymningstiden uppe 1 60 s (tabell 5).

I virsta fall slar sig teknikern sa illa att fortsatt utrymning dr omgjlig.

tabell 5: Total utrymningstid vid férsenad utrymning

Varseblivningstid 15s
Reaktions- och beslutstid | 15s
Forflyttningstid 30s
Total utrymningstid 60s

Brandgasernas pdverkan pad méanniskan kommer ocksa att pdverka utrymningen.
Réaddningsliften sitter i taket och om inte varseblivnings- reaktions- och beslutstiderna ar
relativt korta kommer forarplatsteknikern att utsittas for varma brandgaser under fairden med
raddningsliften. Det dr inte ens sékert att det 4r mojligt att genomfora utan forarplatsteknikern
méste hoppa ner pa golvet for att komma ut.

En annan sak som maste tas 1 beaktande &r att elsystemet kan sluta fungera och da &r det
morkt 1 lokalen vilket kommer att gora det betydligt svérare att utrymma via raddningsliften.
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7.3 Utrymning vid utomhusprovning

Vid motorprovning utomhus har forarplatsteknikern ingen raddningslift till hjdlp vid
utrymningen utan han/hon maste hoppa ner pad marken och sedan springa dérifran. Riskerna
for forarplatsteknikern anses inte lika stora vid provning utomhus eftersom han/hon redan ar
ute 1 det fria och kan springa at vilket hall som helst och komma undan branden. Virme- och
brandgaspaverkan blir inte heller lika stor som vid brand inomhus eftersom de varma brand-
gaserna blandas ut med den kyligare utomhusluften. Den storsta risken &r troligen vid
uthoppet frén planet. Om forarplatsteknikern slér sig sd illa att han/hon inte kan ta sig dérifran
sjélv.
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8 Tidigare tillbud och erfarenheter

For att fa en uppfattning om hur riskfylld verksamheten i motorprovhus &r, har en
faktainsamling om tidigare tillbud och incidenter genomforts. Faktainsamlingen har bestatt i
sOkningar i olika databaser inom den svenska forsvarsmakten. Frageformulér har ocksa
skickats till respektive forman for de olika motorprovhusen. Viss information har dven
erhéllits fran utldndska flygvapen.

8.1 DA BAS

De tillbud som intriffar i basmiljo dokumenteras och sparas i en databas som kallas DA-BAS.
Som en del i projektet har de tillbud som har hént i samband med motorprovning, saval
inomhus som utomhus, sedan 1988 sammanstillts och redovisas i sin helhet 1 bilaga 5.

Tillbuden har delats in 1 fyra grupper; brand, mdjlig brand, hog temperatur och annan
héndelse. Indelningen har gjorts med hjilp av flygplans- och helikoptertekniker anstéllda vid
FM HS.

* Fyra brander har intraffat, tva i startapparaten pa Viggen och tva i det dldre flygplanet J 35
Draken.

* 27 héndelser har intrdffat som hade kunnat leda till brand om omsténdigheterna varit
annorlunda.

e Vid 12 tillféllen hade tillbudet kunnat leda till brand om omsténdigheterna hade varit
mycket olyckliga och redovisas i sammanstéllningen i gruppen hog temperatur.

* De 0vriga 40 rapporterade tillbuden har bedomts som annan hdndelse som inte kunde ha
blivit en brand.

Antalet tillbud i de olika grupperna; brand, mojlig brand, hog temperatur och annan hindelse
redovisas i diagram 5. De tillbud som hade kunnat leda till brand 4r bransleldckage, ménskligt
felhandlande och sticklagor. De tillbud som har bedomts hora till gruppen hog temperatur dr
oljelackage, hog temperatur i landstillsrum och 1ag oljeniva.

Gruppen annan hindelse innehdller bl.a. tillbud som att intercom inte fungerade, luftlickage,
skumanldggningen fungerade inte, fallskada vid anvindning av raddningslift och felmonterad
motor. Dessa hidndelser dr inte brandfarliga i sig men de bor tas i beaktande nér riskerna i
samband med motorprovning studeras.

45
40 -
35
30
25 1
20
15
10

0 : :
brand mojlig brand hog annan
temperatur handelse

antal tillbud

diagram 5: Fordelning av tillbud rapporterade till DA-BAS
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Av de 27 tillbud som redovisats i gruppen mojlig brand &r det elva som har intraffat utomhus
vid motorprovning av helikopter. Av de elva tillbuden &r det nio fall dér helikoptern har girat,
snurrat, lattat eller pd annat sdtt rort pé sig. De resterande 16 tillbuden i gruppen mgjlig brand
har intréffat inomhus vid provning av flygplan framst flygplan 37 Viggen. I gruppen hog
temperatur dr tre av de tolv tillbuden kopplade till helikopterprovning utomhus. Handelser 1
gruppen mdjlig brand och hog temperatur 1 samband med motorprovning av flygplan inomhus
redovisas i tabell 6.

tabell 6: Hindelsefordelning i grupperna mdojlig brand och hog temperatur.

Handelse antal andel

branslelackage 6 24%
problem med oljeniva 6 24%
hdég temperatur 8 32%
sticklaga 2 8%
Owrigt 3 12%
s 25|  100%

Av DA BAS sammanstéllningen framgér tydligt att ett antal tillbud sker i motorprovhusen.
Brand har bara intriffat fyra gdnger men hade omstandigheterna varit olyckliga vid vissa av
tillbuden skulle fler bréander intréffat.

Det bor papekas att informationen frdn DA BAS sékerligen inte ar fullstindig. Det finns ett
antal tillbud och incidenter som inte rapporteras men morkertalet dr svart att sia om.

8.2 DAFLYG

For att om mojligt fa en béttre bild av hur felutfallet pa flygplanen dr, har &ven databasen DA-
FLYG undersokts. Till DA FLYG inrapporteras alla hindelser som avviker fran det normala
under den tid da flygplanet ér att betrakta som varande under flygfas. For att fokusera péa de
fel som ocksa skulle kunna upptrdda i motorprovhus valdes sdkorden “brinsleldckage”

eller ”brand”, samt tillbud under start eller landning. Resultatet framgér av tabell 7.

tabell 7: Antal hindelser som rapporterats till DA-FLYG dér brénslelickage eller brand ingatt

1990 | 1991 | 1992 [ 1993 |1994 | 1995 {1996 | 1997 [1998 |1999 |2000 |2001 |Totalt

7 16 13 16 21 17 17 24 10 10 11 12 164

Under 12 ar har alltsa 164 tillbud rapporterats. Det dr dock inte klarlagt hur dessa tillbud
skulle kunna vara ett métt pa hur olycksbendget verksamheten i motorprovhus ar. Ett rimligt
antagande dr anda att ett tillbud som sker under flygning mycket vél skulle kunna intrédffa
under motorkdrning.

8.3 RBRT

RBRT stér for Rapport Flygplatsrdddningstjinst och till denna databas inrapporteras alla
hiandelser som foranlett flygplatsriddningstjdnsten att géra en utryckning eller hoja
beredskapen.

Rapporterade tillbud i samband med motorprovning till denna databas redovisas i
tabell 8.
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tabell 8: Tillbud rapporterade till RBRT i samband med motorprovning

Forband | Datum | Fpl typ | Kod | Summering av hindelsen

F15 941024 | AJ37 | 012 | FL anméler rokutv fran MPH

F4 941019 312 | Ovning brand MPH

F17 911122 312 | Ovning brand MPH

F4 930406 312 | Ovning brand MPH

F17 940712 012 | Brandlarm MPH falsklarm

F4 921216 312 | Ovning brand MPH

F10 951227 011 | Brandlarm MPH falsklarm

F15 950817 | Sk60 | 011 | Sékring vid motorkdrning pé linjen
F10 950817 | I35 012 | Sékring vid tankning 1 MPH

F4 951117 312 | Ovning brand MPH

F14 950503 312 | Ovning brand MPH

F4 960215 | AJ37 | 011 | Hojd beredskap vid motorkérning utomhus
F10 910515 012 | Brandlarm MPH falsklarm

RFN 900313 | S37 011 | Sékring vid motorkdrning utomhus

Av de 14 rapporterade hdandelserna, dir motorprovhus dr inblandat, dr det endast en som har
foranledd av en “’skarp” incident och denna finns redogjord for i DA-BAS.

8.4 Enkatundersokning

Ett antal fragor sandes till respektive forestandare pa motorprovhusen, for att pa s vis fanga
upp héndelser och synpunkter som inte framgér av de olika databaserna. I detta kapitel

redovisas ett urval de svar som kommit in.

I tabell 9 redovisas de tillbud som ej finns med i DA BAS men som beskrivits av forestandare
pa motorprovhusen.

tabell 9: Tillbud som ej rapporterats till DA-BAS

Forband | Datum Fpl Héndelse Klassning
typ

F4 76-08-11 |35 Brand i EBK, ldttskumanl. fungerade ej Brand

F4 84-02-22 |35 Kraftigt brinslelackage i EBK Mojlig brand

F4 87-02-05 |37 Brénsleldckage vid motorbyteskdrning Mojlig brand

F4 99-08-24 |37 Kraftigt brinsleldckage i EBK krok Mojlig brand

F4 00-08-24 |37 Stromavbrott under pagadende motorkdrning Annan

hindelse

F17 95-05-xx |37 Sddesérla pa vdg in 1 motorn under Annan
motorkdrning héndelse

F16 XX-XX-XX |37 Kraftigt brinslelickage EBK-filter Mojlig brand

Fl16 XX-XX-Xx |37 Startmotorbrand, start utomhus fore Brand
neddragning i MPH

F16 00-02-10 |SK60 |Startgeneratorhaveri, kraftig rokutveckling Mojlig brand

F16 00-10-27 |37 Kraftigt bransleldckage EBK-krok Mojlig brand
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Av ovan rapporterade héndelser dr minst tre fore DA BAS rapporteringen borjade 1988, men
det visar att det finns ett morkertal av allvarliga tillbud.

Pé frdgan, “Ser du eller dina medarbetare nagot som skulle vara en tdnkt olycksrisk relaterad
till motorkorning”, svarar man pa olika sétt men det genomgéende ar att den mianskliga
faktorn dr den stora risken.

En fraga tog upp vad respektive forman ansdg som en tdnkbar olycksrisk i samband med
motorkdrning. De svar som ldmnades var motorhaveri, brinsleldckage, personal som kommer
at roterande delar, personal som gér in i riskzoner och varmluftslickage.

Det scenario som tydligen framstar som det allvarligaste dr motorhaveri, vilket exemplifieras
av ett av svaren:

"Mitt skrdickscenario” dr en turbinspringning under pdgdende motorkorning, max
gaspadrag, ddr turbinskivorna penetrerar tankar och 25 liter flygfotogen i sekunden sprutar
ut 6ver heta motordelar och antdnds. Inom 10 sekunder har vi en rokgastemperatur pd flera
hundra grader uppe under taket som foljd av detta faller belysningen ifrdn och det blir
KOLSVART i provhallen. OM elledningarna till skumaggregaten inte smdlter av dr den
omedelbara brandfaran avvdrjd. OM forarplatsmek, inte missar handtaget till rdddningsliften
och faller ner 4 meter och bryter benen eller blir medvetslos och inte kan ta sig ut sjdlv, dr
den omedelbara personfaran avvirjd.

1 6vrigt dr jag alltid oroad over brdnslelickage pa fpl och motor som potentiella tillbud och
att forarplatsmeken kan ta sig ut sjdlv.”

8.5 Ovriga uppgiftslimnare

I ett forsok att skaffa ett bittre statistiskt underlag har forfragningar gjorts hos utlindska
flygvapen. Nagon statistik pa intrdffade tillbud i motorprovhus har inte redovisats fran nagot
av de tillfrdgade flygvapnen.

8.5.1 Information fran US NAVY

Ett exempel pa vad som kan intréffa har dock 1dmnats av US NAVY. Ett F15 flygplan som
motorkordes slet sig frn sina forankringar och korde rakt igenom frontporten.

bild 11: F 15 flygplan som lossnat frin forankringen vid motorprovning
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Samtliga tillfrigade flygvapen 4r NATO anslutna och dérav foljer att de har i stort sett samma
standard.

I de svenska motorprovhusen fungerar forankringen av flygplanen pa ett annat sétt &n i ovan
beskrivna fall.

8.5.2 Information fran Hughes Associates (HAI)

Hughes Associates dr en konsultfirma med huvudkontor i Texas som gor bl.a.
brandriskanalyser. De har gjort en utredning om vilket slickmedel som kan ersitta Halon
1301 i motorprovhus.' I den utredningen tittar de dven p4 ett brandscenario med brand i
branslepol pa golvet, bréanslet kan jamforas med MC 75.

Scenariet i den utredningen ér en brinslepdl pa ver 150 m? som finns mitt under flygplanet.
Brénslet antinds 1 mitten och sprider sig dver ytan.

Om en person befinner sig ndrmare dn 6 m vid ett sddant scenario hivdar HAI att oskyddade
personer far andra gradens brannskada redan efter 20 s. De hdvdar ocksé att brandgaslagret
nar en person i cook pit efter 40 s och en person som star pa golvet efter 65 s .

Andra resultat dr att efter 17-20 s blir det sd varmt att kolfiberkomposit i flygplan blir {forstort.
Aluminiumet sdgs brinna igenom efter 75 s, men att materialets egenskaper forsamras fore
den tiden.

8.5.3 Vidtagna atgarder pa Bodo6-basen

Efter branden i motorprovhuset pd Bodo-basen i Norge (bilaga 1) sd infordes en rad atgérder
dar. Ett helt nytt motorprovhus byggdes 1992. I motorprovhuset finns numera tre
lattskumsaggregat, som fyller med skum upp till vingarna pa 1 min. Efter olyckan har
norrminnen dessutom infort att portarna ska hallas stingda vid skumutlosning. Jalusierna for
avgassystemet stings dock efter cirka 10 s.

Det har @ven inforts en dockningsmdjlighet for raddningstjansten. De kan utifran koppla in
sina slangar till lattskumsystemet. En adapter till flygplanet, som ger mojlighet att fylla
motorzonen med mellanskum, har ocksa installerats.

" http://www.haifire.com/ExtAgtAlts/sld001.htm
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9 Brandscenarier

9.1 Tankbara brandscenarier

I samband med motorprovning finns ett flertal tinkbara brandrisker. Branden kan starta pa
olika stéllen 1 flygplanet eller provhallen. I tabell 10 redovisas tdnkbara orsaker till brand 1
olika utrymmen.

tabell 10: Orsaker till briinder i olika utrymmen i samband med motorprovning

Skadehindelse | Orsak
Brand i:

motorzon Léackage fran bréansleledning till motorn

Skovel fran flikt eller kompressor lossnar och slar hél pd
brinsleledningen under motorn.

Skovel fran flikt eller kompressor lossnar och slar hal pa en
brénsletank som angrénsar till motorzon.

Hogtrycksturbinhaveri

Lagtrycksturbinhaveri

Minskligt felhandlande vid isédttning av motor.

brinslepdl pa | Lickage fran en brénsleledning som anténds genom uppkommen
golvet statisk elektricitet.

Lackage fran briansleledning som efter ett tag antdnds pa varma delar
eller elektrisk utrustning och sprider sig till branslep6len.

Skovel fran flikt eller kompressor lossnar och slar hal pa en
briansletank. Bréinslet rinner ut pa golvet och antdnds av
friktionsvarmen.

ovriga delar av | Lackage fran bréansletank till utrymme med mycket elektrisk utrustning
flygplan

Skovel fran flikt eller kompressor lossnar och slar hal pa en
briansletank. Bréinslet antidnds av friktionsvirmen och sprider sig i
flygplanskroppen.

Utlosta termobatterier.

Kortslutning i ackumulator eller anslutna kablar.

Lickage av syrgas som kan medfora sjdlvantdndning av t.ex. oljor eller

fetter.
angransande Anlagd brand
utrymmen

Elektriska fel
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Det finns @ven andra risker med motorprovningen som tillsammans med brand kan leda till
katastrofala foljder. Sddana risker &r t.ex.:

* Kommunikationsutrustningen inte fungerar.
* Flygplanet lossnar frin sin forankring.

* Teknikern inte kan 6ppna huven.

* Motorn inte kan stingas av.

I detta arbete kommer dock inte dessa risker att utredas narmare, men det kan vara bra att ha
det i beaktande vid den fortsatta riskvarderingen.

9.2 Valda brandscenarier

Vid val av vilka brandscenarier som ska studeras &r det viktigt att de ar representerbara bade
med avseende pa sannolikhet och konsekvens. Valda scenarier bygger pd DA BAS, besok pa
objektet och diskussioner med Tillhagen och Kn Narstam. De storsta brandriskerna ar
forknippade med flygplansbrinslet och fel i systemet som leder till brénsleldckage. Brénslet
kan endera bli kvar i flygplanskroppen eller rinna ut pa golvet. Den mest troliga
antdndningskallan dr varma motordelar. Det 4r mindre sannolikt att ett brinsleldckage pa
golvet antdnds eftersom det inte finns sd ménga antdndningskéllor dar, diremot kan ett
bréansleutslépp 1 aersosolform antéindas och leda till en pdlbrand.

I detta kapitel kommer en beskrivning av valda brandscenarier att ges och det kommer att
redovisas 1 form av ett hindelsetrdd. De valda scenarierna representerar vérsta troliga
scenarier.

9.2.1 Scenario 1 - Brand i motorzon

Motorn 1 stridsflygplan utsitts for mycket stora péfrestningar och det &r inte otédnkbart att
ndgon komponent brister under en provkorning. Antag att det dr en bransleslang som brister
och brénsle licker ut i flygplanet. Det kan ocksa rora sig om ett skovelhaveri dér ett
turbinblad slar av en bréansleledning. Anténdning i branslet (MC 75) sker omedelbart om det
kommer 1 kontakt med varma motordelar. Skumsystemet 1 provhallen kommer inom nagra
sekunder att aktiveras av personal i provhallen, men eftersom systemet dr dimensionerat att
slacka brand i briansle pa golvet kommer inte det att géra ndgon nytta pa branden i motorn.
Rektangeln i flygplanets bakre del i figur 3 visar ldget pd motorn och ddrmed var branden i
detta scenario startar.

9.2.2 Scenario 2 - Brand i bransle pa golvet

Det har vid ett flertal tillfdllen intraffat bransleldckage i motorprovhusen. Det dr dérfor av
intresse att studera vilka konsekvenser som fis om snabb antindning av brénslepdlarna sker.
JAS 39 Gripen har en kapacitet pa 3 000 liter flygfotogen, men det dr osannolikt att allt
hamnar pa golvet och antinds. Efter samtal med Narstam, motorprovhuschef pa FM HS,
framkom att rimlig mingd att studera ar istillet 100 liter flygfotogen. I figur 3 representerar
cirkeln vid flygplanet en branslep6l med diametern 3,5 m, som dr en ténkbar storlek pé ett
brénsleldckage pd 100 liter.
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figur 3: Startpositioner for brinderna i scenario 1 och 2.

9.3 Handelsetrad

Nér en brand har intraffat i motorprovhuset ér det en hel del saker som kan gé ritt eller fel,
olika delscenarier redovisas hér 1 hindelsetrad.

9.3.1 Utrymning

Konsekvenserna av branden kommer att skilja sig mycket beroende pa hur utrymningen for
tekniker gar. Endera fungerar allt som det dr tiankt, tekniker reagerar snabbt och logiskt,
rdddningsliften fungerar och teknikern kommer dé ut inom 25 s (felfri). Andra utrymnings-
scenarier &r att utrymningen blir férsenad av ndgon anledning t.ex. att beslut om utrymning
blir forsenat och att forarplatsteknikern ramlar ner fran liften. Rimlig utrymningstid i det léget
ar 60 s (forsenad). Ett virsta utrymningsscenario ar att forarplatstekniker inte kommer ut sjalv
utan blir kvar pé golvet efter ett fall fran rdddningsliften (uteblir). Utrymningsproblematiken
diskuteras ndrmare i kapitel 7.

I hindelsetraden kommer tre representerbara utrymningssituationer att finnas med; felfri,
forsenad och uteblir.

9.3.2 Brandskyddssystem

Skumsystemet i provhallen ska utlosas vid ett brinsleldckage och/eller vid en brand. Systemet
ar dock dimensionerat efter en polbrand, och det kommer dérfor inte att slicka en brand inne i
flygplanskroppen. I samband med att skumsystemet utldses Oppnas dven inkorsportarna,
vilket innebdr att brandskyddssystemet har inverkan pa hur brandforloppen i bada scenarierna
kommer att se ut. Anledningen till att skumsystemet inte fungerar kan vara att strtommen &r
bruten eller att nagot fel intrdffat i systemet. Om inkorsportarna inte Oppnas automatiskt
méste rdddningstjdnsten 6ppna dem manuellt vilket innebér att det kommer att ta ytterligare
en minut innan portarna dr oppna och storre insats kan goras.
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9.3.3 Handelsetrad

Héndelsetrdden for de tva valda brandscenarierna ser ut enligt figur 4 och figur 5.

delscenario 1

utrymning

forsenad delscenario 2

delscenario 3

brandskyddssyst fungerar

delscenario 4

utrymning

forsenad

delscenario 5

delscenario 6

figur 4: Hindelsetrid for scenario 1

delscenario 7

utrymning

delscenario 8

delscenario 9

brandskyddssyst. fungerar
delscenario 10

utrymning

delscenario 11

delscenario 12

figur 5: Héndelsetriad for scenario 2
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9.3.4 Raddningstjansten

Réddningsstyrkan ska vara pé plats och pabdrja insats inom 90 s. De antas kunna begrédnsa
och sldcka branden inom en minut om allt fungerar som planerat. De antas d& ocksé kunna
gora en livraddande insats om teknikern inte kunnat ta sig ut ur provhallen pa egen hand. Ett
annat scenario som ir relevant for detta projekt att studera dr om flygplatsriddningstjdnsten
(basrtj) inte kommer alls utan det &r den kommunala raddningstjédnsten som gor insatsen.
Ankomsttiden antas da vara 10 min. Skillnaden &r att livrdddande insats kan paborjas 8,5 min
senare och att portarna kommer att behéllas stdngda tills de kommer, om inte skumsystemet
fungerar.
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10 Konsekvensanalys

Konsekvensanalysen av de olika scenarierna har gjorts med hjélp av litteraturstudie,
diskussioner, handberdkningar och datorsimuleringar i programmet HAZARD och HSLAB.
En ndrmare beskrivning pa hur dataprogrammen fungerar finns i bilaga 6.

10.1 Scenario 1 — Brand i motorzon

10.1.1 Handberakningar och diskussioner

Det dr viktigt att ha i dtanke att en brand i motorzon ar mycket svér att forutsédga eftersom det
ar ett mycket komplext system. Antaganden och berdkningar i detta scenario ska darfor ses
som en mojlig hidndelse och inte ses som en absolut sanning.

Flodet i brinsleledningen till motorn ligger mellan 1,7 och 5,5 1/s vid max péadrag beroende pa
om EBK:n &r tind eller inte. Anta att efterbrdnnkammaren (EBK) &r tdnd och ett fldktblad gér
sonder och slar hal pa brinsleledningen. Om brénsleledningen gar helt av kommer 5,5 1/s
brénsle att strdmma ut i motorzonen. Eftersom brédnslet kommer att sprutas ut i aerosolform
kommer det att antdndas av de varma motordelarna. Forarplatsteknikern kommer att sla av
motorn och brénsleflédet kommer da att upphora. Antag att det tar 15 s innan motorn stannar,
det innebdr att drygt 80 liter briansle kommer att komma ut i motorzonen och anténdas. I det
omradet finns en hel del annat brannbart material som ocksd kommer att antdndas och delta i
branden. Medeltemperaturen i flammorna kommer att ligga mellan 800-1 000 °C." Det
innebdr att hela motorrummet kommer att bli 6vertdnt omgéende.

Flamman och de varma brandgaserna medfor en 6kad stralningseffekt mot aluminumskrovet
och mot botten av brinsletankarna. Stralningsberdkningar som redovisas i bilaga 7 visar att
stralningseffekten blir cirka 120 kW/m?. Simuleringar i HSLAB visar att det d4 tar cirka

40 s innan aluminiumet uppnar 660 °C som &r dess smélttemperatur. Narmare beskrivning av
simuleringen finns 1 bilaga 7. Resultatet stimmer vél 6verens med resultat som fatts vid
fullskaleforsok med Viggen och Draken, dér det blev hil pa aluminiumskrovet efter cirka 1
min .> > Det innebér att inom 1 min kommer flammorna utanfor flygplanskroppen och
kommer att sprida sig till kolfiberkompositen i fena och vingar och sedan vidare till resten av
flygplanet.

Bakom motorn finns en luftkanal av aluminium som é&r botten pa brinsletankarna i
flygplanskroppen. Simuleringar i HSLAB har gjorts for att se hur branden i motorzonen
paverkar brénslet i den ndrmaste tanken. Det visade sig i simuleringarna att botten pa
brinsletankarna kommer att nd 660 °C néstan lika fort som skrovet vid motorn. Det innebér
att efter drygt 45 s kommer aluminiumet i botten pa den nidrmaste tanken att smélta och
brinsle kommer att borja rinna ut och dér antdndas av den hoga temperaturen.

' B. Higglund, The heat radiation from petroleum fires, 1997
* A. Freding och J. Hermansson, Pilotskydd vid brand — utredning oh utveckling, 1999
* G. Holmstedt, Brandforsok med J35 Draken pd Nydrsdsens skjutfilt den 7 juni 1995
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10.1.2 Datorsimuleringar i Hazard

Eftersom det inte har gjorts ndgra fullskaleforsok pa briander i stridsflygplan dér effekt-
utvecklingen har métts sa dr det svart att sdga hur effektutvecklingen kommer att se ut. [
simuleringarna kommer en antagen effektutvecklingskurva anvédndas som grundar sig pa
forsok gjorda pa olika typer av storre fordon. Hur effektutvecklingskurvan &r framtagen och
vilka dvriga antaganden som har gjorts vid datorsimuleringarna finns beskrivet 1 bilaga 7.

Den antagna kurvan visas i diagram 6.

140000
120000

g 100000

= 80000

X 60000

b=

S 40000
20000

0

Effektutveckling - scenario 1

—e— utan basrtj

/ —— med basrtj

A V—

o O
=

140
210
280
400
470
540
610
680
750
820
890

tid (s)

diagram 6: Antagen effektutvecklingskurva i scenario 1

Resultatet av simuleringarna i Hazard nér det géller temperaturer, brandgaslagrets hojd och

stralning mot en ménniska pa golvet redovisas i1 diagram 7-9.

Temperaturer i brandgaslagret i scenario 1
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diagram 7: Temperaturer i brandgaslagret i scenario 1
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Resultatet visar att i de fall flygplatsraiddningstjénsten inte kommer och sldcker branden sa
kommer temperaturen i det dvre brandgaslagret att bli 600 °C efter 2,5 min respektive 3,5 min
beroende pa om huvudportarna 6ppnas eller inte. 600 °C i brandgaslagret innebér att
overtdndning intraffar och allt brinnbart material 1 rummet antéinds. I de fall flygplats-
rdddningstjdnsten borjar slicka branden efter tvd minuter blir den maximala temperaturen i
brandgaslagret 400 °C. Det bor observeras att alla delscenarier da flygplatsrdddningstjinsten
kommer uppvisar ndstan samma resultat.

En annan viktig konsekvens som &r av intresse dr nér kablarna som sitter pa viggen ovanfor
avgastuben paverkas av branden. Kablar antinds mellan 180 och 320 °C." Den temperaturen
uppnas efter drygt 1 min. Det innebér att efter 1 min finns ingen strdm i provhallen.

Brandgaslagrets hojd i scenario 1
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diagram 8: Brandgaslagrets hijd i scenario 1.

Nar det géller brandgaslagrets hojd fran golvet dr det mest intressant att observera den forsta
tiden da forarplatsteknikern utrymmer via rdddningsliften. Resultatet visar att under den forsta
minuten sd sjunker brandgaslagret cirka 1 m, vilket betyder att utrymningen med raddnings-
liften inte paverkas av brandgaser i nagon storre utstrickning. Liksom for resultatet med
brandgastemperaturen s& uppvisas ndstan samma resultat for alla delscenarier da flygplats-
rdddningstjdnsten kommer.

"'P. Becker och M. Nilsson, Riskanalys och utvirdering av detection- och slicksystem, 1997
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Stralning mot ménniska pa golv i scenario 1
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diagram 9: Stralning mot kvarvarande ménniska pa golvet fran det varma brandgaslagret.

Strélningen mot en forarplatstekniker som ramlat ner fran rdddningsliften och blivit kvar pa
golvet kommer dels fran det varma brandgaslagret och dels fran strilning fran flamman.

I detta scenario kommer de mesta flammorna under den forsta tiden att finnas inne i
flygplanskroppen och strdlningen fran dessa kommer inte vara sa starka da. Nar flammorna
har brutit igenom skrovet vid motorzon och flammorna nar upp till taket kommer
stralningseffekten fran flammorna att vara drygt 1 kW/m?. (bilaga 7) Stralningen frén
brandgaslagret den forsta minuten &r inte sa hog, men under nédsta minut okar strlnings-
effekten till cirka 6 kW/m?. Dérefter dndras strilningseffekten beroende pa delscenario.

I de fall flygplatsraddningstjénsten inte dr ndrvarande 6kar stralningen snabbt, men nér de ir
pé plats stiger strdlningen inte mer n till 7 kW/m®.

Detta betyder att en minniska som dr kvar pd golvet kommer paverkas av en maximal
stralningsniva pa ungefir 8 kW/m” da flygplatsriddningstjansten finns pa plats. Vid 8 kW/m*
sa tar det cirka 80 sekunder innan djup delhudsbréannskada uppkommer.

10.1.3 Resultat — konsekvensanalys scenario 1

Vid en brand i motorzon kommer flygplanet att bli mer eller mindre skadat beroende pa om
branden slédcks av flygplatsraddningstjénsten eller inte. Om flygplatsraddningstjdnsten inte
kommer och sldcker branden kommer planet att bli totalforstort eftersom Svertindning
kommer att ske efter 2,5 eller 3,5 min beroende pa om portarna 6ppnas eller inte. Om ddremot
flygplatsrdddningstjénsten &r pa plats och sldcker branden kan flygplanet eventuellt renoveras
sa att det kan anvéndas igen. Det kommer i alla fall att finnas delar kvar av planet som kan
ateranvindas.

I delscenario 1 och 4 fungerar utrymningen felfritt och forarplatsteknikern dr ute inom 25 s.
Inom den tiden sé har inte flammorna gatt igenom skrovet dnnu och brandgaslagret har inte
hunnit sjunka mer n att par decimeter. Stralningseffekten har inte heller hunnit nd nigra
hogre viarden. Resultatet for delscenario 1 och 4 blir darfor M1 (tabell 3) oberoende av om
flygplatsrdddningstjdnsten kommer eller ej.
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I delscenario 2 och 5 tar det 60 s for forarplatsteknikern att ta sig ut ur provhallen. Under den
minuten har brandgaslagret hunnit sjunka nistan en meter, men det innebér ingen fara for
personen i friga. Strdlningen mot honom/henne har inte hunnit na nagra kritiska varden inom
den tiden. Detta innebadr att resultatet for delscenario 1 och 5 blir M1 oberoende av om
flygplatsrdddningstjdnsten kommer eller e;j.

I delscenario 3 uteblir utrymningen p.g.a. att forarplatsteknikern ramlat ner frn rdddnings-
liften och inte kan ta sig ut. Om flygplatsrdddningstjansten kommer och slécker branden
kommer personen att paverkas av en strilningsniva pa 8 kW/m®. Den stralningseffekten
innebdr att teknikern far djup delhusbrannskada efter cirka 80 s (diagram 4). Det betyder att
forarplatsteknikern i detta delscenario kommer att f4 ndgon typ av brinnskador, hur kraftiga
det blir beror pa hur snabbt flygplatsraddningstjdnsten kan hiamta ut personen i friga. Om
bastrdddningstjdnsten inte finns pa plats kommer dvertindning att intrdffa efter 3,5 min vilket
innebdr att allt brannbart 1 rummet blir delaktig 1 branden. Resultatet i detta delscenario blir
déarfor M3 om flygplatsrdddningstjdnsten kommer och M4 om det 4r kommunala
rdddningstjdnsten som gor insatsen.

I delscenario 6 kan forarplatstekniken inte utrymma sjalv utan blir kvar pa golvet i provhallen.
Om flygplatsrdddningstjansten gor insatsen erhalls likvéirdiga resultat som i delscenario 3.
Om de inte finns pa plats och kommunala rdddningstjdnsten gor insatsen kommer overténd-
ning att intriffa efter 2,5 min. Resultatet for delscenario 6 blir M3 om flygplatsrdddnings-
tjdnsten kommer och M4 om de inte kommer.

En sammanstillning av resultaten fran scenario 1 redovisas i tabell 11.

tabell 11: Sammanstillning av resultat frin scenario 1.

Skada pd ménniska Skada pé flygplan
delscenario Rtj 90 s Rtj 10 min | Rtj90s | Rtj 10 min
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10.2 Scenario 2 — Brand i branslepol pa golvet

10.2.1 Handberakningar och diskussioner

Vid antdndning av 100 liter MC 75 kommer en kraftig brand att utvecklas, frin det att
branden startat tills den nar sin fulla effekt tar det cirka 1 min. Flammorna ar d& drygt 6 m
hoga dvs. de nér dnda upp i taket. Temperaturen i flammorna kommer att ligga runt 1 000 °C,
och det betyder att det kommer att ta cirka 1 min innan det brinner hél pa aluminiumet i
flygplanskroppen. Kolfiberkompositen kommer att anténdas bara inom nagra sekunder efter
det att pdlbranden natt sin fulla effekt. Utforligare diskussion och handberdkningar finns i
bilaga 8.

En mycket stor del av stridsflygplanet bestdr av bransletankar och en pdlbrand kommer att
hamna mitt under dessa. Vid tidigare fullskaleexperiment med Viggen och Draken visade det
sig att hal med en diameter pa cirka 1 dm uppkom efter ungefar 1 min brandpéverkan. Detta
betyder att det kommer att bli hal i brénsletankarna och brénsle kommer att rinna ut och fylla
pa med brinsle sé att branden kan fortsitta vixa. Anta att det fylls pa med en liter/s. Det
innebdr att brinsle kommer fyllas pa snabbare én det brinner upp eftersom avbrinningen ar
cirka 0,5 liter/s (100 liter / 210 s).

En annan viktig konsekvens av branden dr att kablarna som finns pa viggen ovanfor
avgastuben kommer att antindas mycket snabbt. Kablar antinds mellan 180-320 °C' och den
temperaturen uppnas redan inom 1 min.

Om forarplatsteknikern ramlar ner fran liften kommer denne att paverkas av en strélningsniva
fran flamman pé cirka 20 kW/m? (bilaga 8). Det skall ocksé papekas att de varma
brandgasskikten kommer att medfora ytterligare strélningspaverkan. (kapitel 10.2.2)

10.2.2 Datorsimuleringar i HAZARD

Det ér svért att uppskatta hur stor den maximala effekten av en JAS blir, men det &r inte
orimligt att det ligger 6ver 100 MW. Det kan jamforas med forsok med lastbilar som har gett
maximala effekter pa 6ver 120 MW. I detta fall 4r det dock inte av sé stort intresse att utreda
detta ndrmare eftersom det dr de forsta minuterna som &r av intresse dd ménniska och flygplan
kan raddas. Hur effektutvecklingskurvan som anvénds vid datorsimuleringarna tagits fram
samt uppgifter om dvriga antaganden i simuleringarna finns i bilaga 8.

Den antagna effektutvecklingskurvan visas i diagram 10.

"'P. Becker och M. Nilsson, Riskanalys och utvirdering av detection- och slicksystem, 1997
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Effektutveckling - scenario 2
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diagram 10: Antagen effektutveckling for scenario 2

Resultatet av simuleringarna nér det giller temperaturer brandgaslagrets hdjd och stralning
mot en kvarvarande méinniska redovisas i diagram 11-13.
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diagram 11: Temperatur i brandgaslagret i scenario 2.

Resultaten visar att da flygplatsrdddningstjidnsten inte kommer tar det cirka 3,5 min innan
temperaturen i dvre brandgaslagret blir 600 °C. Det betyder att vertindning intraffar och allt
brannbart material i rummet antdnds. Detta markeras med ett vagratt streck i diagram 11.

Om flygplatsraddningstjdnsten kommer och slédcker branden blir temperaturen maximalt
380 °C.
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Brandgaslagrets hojd i scenario 2
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diagram 12: Brandgaslagrets héjd i scenario 2

Om flygplatsraddningstjansten kommer sd kommer brandgaslagret inte att sjunka mer &n till
3,5 m hojd. Om det ddremot dr den kommunala rdddningstjansten som gor den forsta insatsen
sd kommer brandgaslagret att sjunka till cirka 1,5 m da dvertdndning intraffar i provhallen
p.g.a. den hoga virmen. Under den forsta minuten dd forarplatsteknikerna kommer att
utrymma sjunker brandgaslagret 1,5 m vilket med storsta sannolikhet inte medfor nagra storre
problem med brandgaser under utrymningen.

Stralning mot manniska pa golv i scenario 2
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diagram 13: Strilning mot kvarvarande ménniska frin det varma brandgaslagret.

Av diagram 13 framgér att stralningseffekten fran det varma brandgaslagret véxer relativt
langsamt de forsta tvA minuterna till 5-6 kW/m?. Dérefter blir det en tydlig skillnad beroende
pa om flygplatsriddningstjdnsten kommer eller €j. Om de inte kommer okar stralnings-
effekten relativt snabbt efter de forsta tva minuterarna om de daremot kommer och gor en
slackinsats kommer strilningseffekten givetvis att minska.
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Den totala stralningseffekten mot en méanniska som ar kvar kommer dels fran flamman och
dels fran det varma brandgaslagret. Stralningseffekten fran flamman efter en minut &r cirka
20 kW/m® (kapitel 10.2.1). Den totala stralningseffekten som paverkar den kvarvarande
manniskan kommer dérfor att vara hogre dn det som redovisas i diagram 13.

Den samanlagda stralningen dkar snabbt den forsta minuten for att sedan ligga pa ett relativt
konstant virde pa drygt 25 kW/m? till 2,5 min. Direfter minskar respektive okar strélnings-
effekten beroende pd om flygplatsrdddningstjansten kommer eller ej. En stralningsniva pé
20 kW/m® medfor att hudtemperaturen pa en forarplatstekniker som ér kvar blir 70 °C pa
ungefdr 0,5 min. Vilket innebér djup delhudsbridnnskada ndstan omedelbart.

10.2.3 Resultat — konsekvensanalys scenario 2

Vid en polbrand kommer flygplanet att bli mer eller mindre skadat beroende pa hur snabbt
branden sldcks. Om skumsystemet utloses och slicker branden inom 30-50 s kommer branden
paverka egenskaper pa skrovmaterialet, men troligtvis ér det skador som kan repareras. Om
flygplatsrdddningstjansten slacker branden efter 150 s har skrovmaterialet paverkats lite mer,
det kan till och med ha brunnit pa vissa stéllen i kolfiberkompositen. Det innebér att planet
inte &r totalskadat, men vildigt mycket reparationsarbete behover goras. Om slickinsats
paborjas nir den kommunala raddningstjénsten anléinder kommer planet att vara totalforstort.

I delscenario 7 till 9 fungerar skumsystemet och branden slicks efter 30-50 s. Brandgaslagret
finns pa cirka 4,5 m hojd efter 1 min. Om utrymningen gér felfritt kommer forarplatsteknikern
att klara sig oskadd. Om utrymningen ddremot blir forsenad kommer forarplatsteknikern de
sista sekunderarna paverkas av en stralningseffekt pa 20 kW/m?. Den stralningseffekten
kommer inte att ge djupa delhudsbrinnskador, eftersom det tar 40 s innan djup delhuds-
brinnskada erhalls vid 20 kW/m®. Stralningen kan dock ge ytliga delhudsbriannskador. Om
utrymningen uteblir och forarplatsteknikern blir kvar i skumticket kommer konsekvenserna
variera beroende pé hur snabbt han/hon kan rdddas. Om flygplatsrdddningstjansten kommer
och rdddar honom/henne efter cirka 150 s kommer han/hon klara sig med de skador han/hon
forvirvde under fallet och/eller med eventuell paverkan av brandgaser. Aven om flygplats-
raddningstjdnsten inte kommer sd antas ndgon annan kunna ga in och rddda forarplats-
teknikern. Resultaten for delscenario 7, 8 och 9 blir darfor M1, M2 och M3.

I delscenario 10 fungerar utrymningen felfritt och tar 25 s. Inom den tiden har pélbranden
vuxit sig till halva sin maximala effekt och brandgaslagret finns pa strax under fem meter. Det
innebdr att firden med rdddningsliften kommer att ga bra utan alltfér mycket rok.
Temperaturen har inte blivit sd hog att den stor den utrymmande forarplatsteknikern i nagon
storre omfattning. Resultatet for delscenario 8 blir darfor M1.

I delscenario 11 tar utrymningen 60 s. Det dr forst efter 30 s som beslut om utrymning tas, vid
den tiden har brandgaslagret sjunkit till 4,3 m, och det innebar att det &r pa grénsen till att det
ar mojligt att utrymma via raddningsliften. Temperaturen i det 6vre lagret dr 113 °C efter 30 s,
vilket ocksd dr pa grinsen till att anvinda rdddningsliften. Temperaturen i1 det undre lagret ar
dock inte sa hog den forsta minuten. Stralningen frén flamman och det varma brandgaslagret
kommer att paverka forarplatsteknikern, men inte 1 sé stor utstrackning att djup delhuds-
brannskada uppkommer. Troligtvis kommer dock virmetralningen att ge en ytlig delhuds-
brannskada. Det dr ocksa troligt att forarplatsteknikern skadar sig vid fallet fran liften eller vid
fallet fran flygplanet. Resultatet for delscenario 9 blir darfor M2.

I delscenario 12 uteblir utrymningen och personen blir kvar pa golvet 1 provhallen. Efter cirka
2 min efter det att branden startat har strdlningen fran flamman gett personen djupa delhuds-
brinnskador. Om denne inte far hjilp ut inom kort kommer han/hon troligtvis att omkomma.
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Resultatet for delscenario 10 blir darfor M3 om flygplatsraddningstjdnsten kommer inom 90 s
och M4 om den inte kommer.

En sammanstéllning av resultaten fran konsekvensanalysen for scenario 2 visas 1 tabell 12.

tabell 12: Sammanstillning av resultat frin konsekvensanalys av scenario 2.

Skada pd ménniska Skada pé flygplan

delscenario Rtj 90 s Rtj 10 min | Rtj90s | Rtj 10 min
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11 Kanslighetsanalys

Vid berdkningar av konsekvenser 1 hindelse av brand gors ett antal antaganden. Dessa
antaganden dr mer eller mindre osékra. For att undersoka hur osdkerheter i dessa indata
paverkar resultatet sa gors i detta arbete en kénslighetsanalys.

11.1Scenario 1

Exempel pa osédkra indata i detta scenario dr; miangden brinsle som kommer ut i motorzon,
flamtemperaturen och hur snabbt brandfoérloppet gar. Den viktigaste parametern och den mest
osdkra for resultatet i detta scenario ar hur effektutvecklingskurvan ser ut. Darfor kommer
kdnslighetsanalysen att studera hur resultatet paverkas om effektutvecklingen &r dels
langsammare och dels snabbare. Maximala effekten kommer inte att varieras eftersom det ar
de forsta minuterna som &r viktiga for konsekvenserna. I huvudscenariot nds maximala
effekten efter 5 min, vilken kan ses som vérsta troliga scenario. De effektutvecklingar som
kommer att anvindas i kénslighetsanalysen ar dels att maximala effekten nas efter 4 min som
kan ses som det vérsta scenariot och dels att den nas efter 6 min som kan ses som troligt
scenario. Effektutvecklingskurvor och resultat frdn datorsimuleringar finns i bilaga 9.

Resultatet av simuleringar i HAZARD visade att de olika effektutvecklingarna inte hade
nagon betydelse for konsekvenserna vid de fall di forarplatsteknikern kan ta sig ut sjilv.

I de fall egen utrymning uteblir sa blir konsekvenserna lite annorlunda. Vid den snabbare
effektutvecklingen sa kommer konsekvensen att bli M4 oavsett om flygplatsraddningstjdnsten
kommer efter 90 s och kan plocka ut personen efter 150 s. Vid den langsammare effekt-
utvecklingen blir konsekvenserna detsamma som i huvudscenariot.

11.2 Scenario 2

Exempel pa osékra indata i detta scenario dr; mingden bréinsle i polen, poldjupet, flam-
temperaturen och effektutvecklingskurvan. De indata som kommer att studeras i denna
kénslighetsanalys dr méngden brénsle och flamtemperaturen. Berdkningar och dator-
simuleringar fran kénslighetsanalysen finns i bilaga 10.

11.2.1 Branslemangd

Om brinsleldckaget skulle medfora halva méngden brénsle dvs. 50 liter sd skulle effekten fran
branden bli hélften s hog. Flamhdjden och flamtemperaturen frn en sddan brand skulle dock
vara ndstan densamma som i scenariot med 100 liter brinsle. Det betyder att antdndning av
flygplanskroppen sker 4ven om branden hirstammar fran halva méngden brénsle.

For att flammorna inte ska na flygplanskroppen sa maste poldiametern vara mindre dn
0,5 m, vilket betyder att méngden brénsle i polen inte far dverstiga 1-2 liter.

Simuleringar med HAZARD visar att den forsta minuten ger samma vérden pa brandgas-
lagrets egenskaper. Dérefter blir temperaturskillnaden cirka 100 °C och hojdskillnaden cirka
0,5 m. Overtindning intriffar dock bara 20 s senare vid halva miingden brinsle. Det som ir av
intresse att studera dr dé fallet d4 utrymning uteblir. Stralningen mot en ménniska som &r kvar
pé golvet blir 9 kW/m? ligre den andra minuten av brandforloppet om brinsleméngden &r
hilften. Den skillnaden kan betyda att brinnskadorna pé forarplatsteknikern blir mindre 1 de
fall da flygplatsraddningstjdnsten kommer.
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Skadorna blir dock s& omfattande att sjukhusvard kommer att kravas. I fallet da
flygplatsrdddningstjinst inte finns pd basen spelar skillnaden ingen roll eftersom personen
omkommer dnda.

11.2.2 Flamtemperatur

Flamtemperaturen har stor inverkan pa den berdknade stralningseffekten eftersom stralningen
ar proportionell mot fjdrde potensen av flammans temperatur. Flamtemperaturen beror pé
vilket underlag som brénslet ligger. Den antagna flamtemperaturen i berdkningarna ér

1 000 °C. Om flamtemperaturen istillet antas vara 800 °C s skulle det innebéra att den
framriknade strilningseffekten mot flygplanet skulle vara 75 kW/m? i stillet for 149 kW/m®.

Simuleringar i HSLAB visar att skillnaden pa tiden till aluminiumskrovet nér sin smélt-
temperatur dé blir 100 s i stdllet for 40 s. Det skulle alltsa ta 1 min extra innan flygplans-
kroppen blir delaktig 1 branden. I scenariot antogs att det tar 1 min t innan flygplanet blir
delaktig i branden vilket kan vara en for kort tid om flamtemperaturen dr 800 °C, men for lang
tid om den &r 1 000 °C.

Fullskaleforsok med J 35 Draken i en polbrand visade att en kraftig pdlbrand orsakar hal pa
skrovet som snabbt vidgas och efter 90 s borjade hilen i skrovet bli relativt stora (cirka

1 dm)." T scenariot dr den antagna tiden fran det att branden startat till antindning av
flygplanet 120 s. Det tyder pa att den antagna tiden till antdndning av flygplanskroppen &r
nagot hogt raknat.

Om antindning av flygplanskroppen istillet antas ske efter 90 s istéllet for 120 s, som i
huvudscenariot, sé skiljer sig konsekvenserna i fallet d& flygplatsrdddningstjansten kommer.
Detta scenario kan ses som virsta scenario medan huvudscenariot ér vérsta troliga scenario.
I huvudscenariot blev konsekvensen M3. I fallet med ett snabbare brandforlopp kan
konsekvensen bli M4. Om flygplatsriddningstjdnsten kan sldcka branden inom 2 min och
plocka ut personen sé blir konsekvensen M3, men om de inte lyckas slidcka branden och
hdmta ut personen s& kommer konsekvensen troligtvis bli M4.

Detta dr ett viktigt resultat att ta i beaktande vid det fortsatta riskanalysarbetet eftersom en
brand 1 brénslepdl kan leda till viarre konsekvenser d4n vad som angivits 1 konsekvensanalysen.

' G. Holmstedt, Brandforsok med J35 Draken pd Nydrsdsens skjutfilt den 7 juni 1995
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11.3 Sammanfattning av kanslighetsanalys
11.3.1 Scenario 1

Vid en snabbare effektutveckling dn den antagna ér risken for att en kvarvarande
forarplatstekniker ska omkomma véldigt stor. Om flygplatsraddningstjansten lyckas
slacka branden inom 2 min och hdmta ut personen omgéiende s finns storre chans att
han/hon 6verlever.

En langsammare effektutveckling dn den antagna ger lika konsekvenser som 1
huvudscenariot.

Den snabbare effektutvecklingen kan ses som det vérsta scenariot medan huvudscenariot &r de
vérsta troliga scenariot. I den samlade riskbilden i resultatet kommer det vérsta troliga
scenariot att anvdndas, men det skall da kommas ihag att ett vérsta scenario ger virre
konsekvenser.

11.3.2 Scenario 2

Den antagna brinsleméngden har ingen storre betydelse for resultatet 1 konsekvens-
analysen.

En snabbare antéindning av flygplanskroppen én den antagna kommer leda till att en
forarplatstekniker, som inte kan ta sig ut sjilv, kommer att omkomma om inte
flygplatsridddningstjdnsten kan slédcka branden pa en gdng och hamta ut personen
omgdende.

Den snabbare antdndningen av flygplanet kan ses som ett vérsta scenario medan huvud-
scenariot dr det vérsta troliga scenariot. I den samlade riskbilden i resultatet kommer det
vérsta troliga scenariot att anvéndas, men det ska dd kommas ihag att ett vérsta scenario ger
vérre konsekvenser.
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12 Sannolikheter och frekvenser

I detta kapitel ska sannolikheter for de olika delscenarierna tas fram. Dessutom ska
frekvensen for de valda brandscenarierna bestimmas.

12.1 Sannolikheter

I héndelsetradsanalyserna i detta arbete behandlas slédcksystemets funktion och
forarplatsteknikerns handlande for att avgora olika konsekvenser. Beroende pa vad som
hiander pd vagen sa formas ett antal delscenarier. Genom att berdkna sannolikhet och
konsekvens for respektive delscenario kan ett antal riskmatt tas fram.

De sannolikheter som &r aktuella att fa fram 1 denna analys &r dels sannolikheten for att de
olika utrymningsscenarierna ska intraffa och dels sannolikheten for att skumsystemet eller
portarnas funktion ska felfungera.

12.1.1 Utrymningen

Enligt uppgifter frdn Kenneth Narstam vid FM HS sa ramlar ungefér var tjugonde person ner
fran rdddningsliften vid 6vning. Det innebér att sannolikheten att en forarplatstekniker ramlar
ner fran rdddningsliften under en utrymningssituation dr 1 /20 = 0,05. Det ska dock papekas
att det dr 6vning med elever som utbildas till tekniker, vilket kan gora att siffran inte stimmer
for fardiga tekniker ute pa forbanden. Det ska ocksé papekas att vningar pd utrymning med
rdddningslift &r ndstan obefintliga ute pa forbanden. Det kan darfor anses som att den
uppgivna siffran stimmer 6verens med hur det ser ut pa resten av forbanden.

I kapitel 7.1 diskuteras en del om ménniskors beteende vid brand. Dar papekas att under en
stressituation kan det vara svart att komma &t information fran minnet. Det ar darfor viktigt att
en brandsituation dvas ofta for att 6ka sannolikheten att handla rétt i en verklig brandsituation.
Nar det giller forarplatstekniker sa dvar de utrymning under sin utbildning, direfter sker
néstan ingen dvning alls. Det tyder pd att 1 en utrymningssituation kommer ndgot med storsta
sannolikhet att ga fel och utrymningstiden kommer dirmed forlédngas.

Nar det géller sannolikheten att en forarplatstekniker ska handla fel vid ett nodlage kan det
berdknas med hjélp av en metod som kallas TESEO. Denna metod baseras pa faktorer som
bestdms av typ av aktivitet, stressituation, operatdrens forutséttningar, situationens
allvarlighetsgrad och den ergonomiska situationen.' Utrikningen av sannolikheten for
méinskligt felhandlande redovisas i bilaga 11. Resultatet av berdkningen visade att
sannolikheten for forarplatstekniker att handla fel i en utrymningssituation ar 0,9, vilket dr en
hdg sannolikhet men den stimmer 6verens med tidigare diskussion i detta avsnitt. I denna
sannolikhet ingér dven sannolikheten att forarplatstekniker ramlar ner fran raddningsliften.

Detta betyder att sannolikheterna for de olika utrymningssituationerna blir 0,10 for felfri, 0,85
for forsenad och 0,05 {6r utebliven utrymning.

'F. Olsson, Riskanalysmetoder, 1999
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12.1.2 Slacksystem

Sannolikheten att skumsystemet inte fungerar kan i detta arbete bara uppskattas med allmén
statistik om sldcksystem. Brittish Standard Institute (BSI) har gett ut en standard dér
sannolikheter om brandskyddssystems felfungerande finns angivna. De sannolikheter som
anges dar visas i tabell 13.

tabell 13: Sannolikhet att brandskyddssystem felfungerar.

System typ felsannolikhet
Slicksystem

Sprinklersystem 0,05
Gassystem 0,06
Brandgasventilation

Mekaniskt system 0,10
Naturliga system 0,10
Detektionssystem

Virme- och brandgasdetektion 0,10
Flamdetektion 0,24
Passiva system

Rumsvéggar eller golv 0,05
Branddorr 0,30
Sjalvstangande dorr for att skydda trappa 0,10

I tabellen finns inga uppgifter om lattskumsystem men det kan jimforas med andra
slacksystem. Sannolikheten for att sprinklersystem ska felfungera enligt dessa uppgifter ar
0,05 och for gassystem 0,06. Dessa sannolikheter anses kunna dverforas till skumsystemet i
motorprovhuset. Skumsystemet i provhallen dr ihopkopplat med portarnas automatiska
oppnande. I hindelsetrdden analyseras bara om hela systemet med skumsystem och portarnas
Ooppnande fungerar. Det betyder att &ven funktionen av portarna ska vigas in i sannolikheten.
Sannolikheten for att portarna inte Oppnas antas ocksa kunna jimforas med slicksystemets
felfungerande. Sannolikheten for att hela systemet inte ska fungera antas dérfor vara 0,10.

12.2 Frekvenser

Vid undersokning av frekvensen for att en brand ska intrdffa i motorprovhus s har det visat
sig att det 4r mycket svart att hitta statistik for detta. Den enda storre kdnda brand som har
intrdffat dr den pa Bodo-basen 1 Norge. De incidenter och tillbud som har hént i motorprovhus
finns beskrivna i kapitel 8. De frekvenser som tas fram i detta arbete grundar sig dels pa
tillbud i motorprovhus, risker med motorn och tillbud med flygplan under start och landning.
Vetskapen om att det inte har intrdffat ndgon stdrre brand i Sverige i motorprovhus kan dock
anvdndas genom att ett maximalt virde pa frekvensen kan anges.

En sammanstéllning av motorkdrningstimmar pé olika férband visar att motorkérning i
motorprovhus sker cirka 76 timmar/ar och forband. Férband med motorprovhus finns for
ndrvarande pa sju stillen. Totala antalet motorkdrningstimmar blir saledes 76 - 7 = 532
timmar/ar. De flygplanstyper som &r av intresse att studera dr Viggen och Gripen och sedan
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1988 har ingen storre brand intraffat. Det betyder att pa 532 - 14 = 7448 provkorningstimmar
har ingen brand intrédffat. Frekvensen dr alltsd mindre dn

1/7448 = 1,3 - 10™/ provkorningstimme eller 1/14 = 7,1 - 10?/4r. Dessa siffror ar dock for
hoga eftersom det 1 borjan av 1990-talet gjordes betydligt fler motorkdrningstimmar @n idag.
Att lika ménga motorprovningar kommer att goras i framtiden som idag &r ett antagande som
kommer att goras 1 hela frekvensanalysen.

12.2.1 Scenario 1

Orsaken till en brand 1 motorzon kan dels bero pa tekniska fel och dels pa ménskliga
felhandlanden sdsom att motorn har monterats fel. Ett manskligt felbeteende kan bero pa olika
orsaker t.ex. omedveten felhandling, medveten felhandling, bristande personlig forméga,
skada eller sjukdom. Det ir i alla fall viktigt att det médnskliga felbeteendet analyseras pa
liknande sétt som de tekniska systemen. De minskliga felbeteenden som ar mest aktuella 1
detta arbete dr omedvetna felhandlingar som kommunikationsbrister, samarbetsmissar och
déligt omdome. Det kan dven rdra sig om otrivsel, Overanstringning, arbetsskador eller stress.
Av de tillbud som é&r rapporterade till DA BAS ér 39 av 83 tillbud orsakade av ménsklig
felhandling, resten dr materielfel eller okdnd anledning. Nistan hélften av tillbuden beror
alltsa pa ménniskan och inte pd tekniken. Det ska dock kommas ihag att av de fel som har
gjorts sd har inget lett till brand.

Volvo flygmotor har gjort en rapport med sammanstéllning av flygsdkerhetsfel av motorn i
JAS 39 Gripen (RM 12). Rapporten ar frdn maj 2000 och ar hemlig, men vissa uppgifter som
inte dr hemliga har erhéllits darifrdn. Rapporten bygger pa statistik fran RM 12:s ursprungliga
motor GE 404 som har fem miljoner flygtimmar. Uppgifter som erhallits om risker for brand 1
flygplanet redovisas i tabell 14.

tabell 14: Uppgifter om frekvenser for olika risker som kan leda till brand med RM 12.

Risk Frekvens / flygtimme

Brand i motorzon p.g.a. brinslelickage fran motor [ 0,72 * 10°°
Brand i motorzon p.g.a. andra delar i flygplanet 1,1 *10®

Kompressorhaveri 1,19 * 10°°
Lagtrycksturbinhaveri 0,32 * 10°®
Hogtrycksturbinhaveri 0,78 * 10
Flikthaveri 2,16 * 10°°

De tva oversta riskerna i tabell 14 ar direkt anvdndbara for brandfrekvensen i scenariot, men
resten av riskerna behover inte leda till brand. Ett haveri 1 kompressor, turbin eller flikt
medfor dock en risk for att brand ska intréffa. En trolig andel kan vara att 1/5 av dessa olyckor
leder till brand.

Frekvensen (z) for brand i motorzon under motorprovning orsakade av tekniska fel kan med
ovanstdende uppgifter berdknas.

1,1900° 0,3200° 0,7800° 216007
+ + +

z=0,72007° +1,1007° +
5 5

=1,6007°/ flygtimme
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Frekvensen for brand blir alltsa 1,6 - 10° - 532 =8,5 - 10™¥/ar. Till denna frekvens ska liggas
ménskliga felhandlanden som kan leda till brand.

Berikning av sannolikheten for att flygplanstekniker ska gora ett betydande fel vid
forberedelse av motorprovning har gjorts med TESEO-metoden. Berdkningen redovisas i
bilaga 11. Resultatet visar att sannolikheten for ett felhandlande vid forberedelse av
motorprovning ar 2,5 - 10™*. Detta felhandlande kan leda till brand beroende p4 felets karaktir.
Felsannolikheten innebdr att vid var 4 000:e forberedelse kommer ndgot fel att begés. Antalet
motorprovningar per dr i Sverige varierar, men det dr runt hundratalet. Det betyder att vart
40:e ar kommer ett storre fel att goras som kan leda till brand. Det maximala ménskliga
bidraget till brandfrekvensen ar da 0,025. Detta dr dock ett mycket hogt virde som inte &r
rimligt. Troligare ar att vart 100:e fel leder till en storre brand. Det ger en brandfrekvens pa
2,5- 10™/4r. Denna frekvens dr ungefér lika hog som for de tekniska felen. Det kan vara ett
rimligt virde med tanke pa att ungefar hélften av tillbuden i DA BAS beror pa den ménskliga
faktorn.

Frekvensen for detta scenario blir 8,5 - 10%+2,5-10*=1,1 - 102 /ar=1- 107 /ar, vilket
betyder en olycka pa 1 000 &r. Jimforelse med den maximala brandfrekvensen som angivits
tidigare 1 kapitlet visar att den framridknade frekvensen for scenario 1 ligger under den
maximala frekvensen, 10°< 7,1- 102

12.2.2 Scenario 2

Brinsleldckage har intréffat sex ganger sedan 1988 enligt DA BAS. Inget av dessa brénsle-
lackage har lett till brand. Tillbuden med brénsleldckage redovisas ndrmare i tabell 15.

tabell 15: Tillbud med brinslelickage rapporterade till DA BAS.

ID |Héndelsebeskrivning frain DA BAS atgard

4 | Under uppstarten vid motorkdrning borjade det Forarplatsteknikern kuperade
spola bransle mycket kraftigt under en tank. motorn och korledaren utloste
Golvet under hela FPL ticktes av bréinsle pa nagra | skumanldggningen
sekunder.

16 |Efter att halva provet utforts kom plotsligt mycket | Provet avbrots och LT-
brinsle ut ur luckorna under EBK-kroken. kranarna stdngdes.
Liackaget var sa kraftigt som om man skulle héllt | Rdddningsstyrkan var pa plats
med hinkar darfor utlostes ej

skumsystemet.
24 | Upptécktes fran kontrollrummet via den bakre Kuperade omedelbart,

kameran att ndgot som sag ut som kondens eller | forarplatsteknikern lamnade
dimma strdmmade ut. Beslutade att slicka EBK, | fpl, utloste skumanléggningen
samtidigt borjade ett kraftigt lackage. och larmade
raddningsstyrkan.

30 |Brénsleldckage i EBK-kroken. Bidragande
faktorer till tillbudet var minga inblandade
personer och daliga 6verlamnanden.

50 |Brénsle lickte ur dimpdon pga. att ddimpdonets
fastplatta ej var fastskruvad. Den satt 16st och var
dessutom fell3st.

48 | Vid tillslag av ’frontrutespolning varmluft” erholls
istédllet “branslespolning” kompressorlutft.
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Det har alltsé intriffat sex brinsleldckage pa 14 ar det innebér en frekvens pd 6 / 14 = 0,43 / ar.
Det intressanta dr sedan hur stor sannolikheten &r att ett brinsleldckage antidnds. Eftersom
ingen av de intriffade bransleldckagen har antdnds sa dr sannolikheten mindre 4n 0,17.

Med tanke pa att dagens brénsletyp, MC 75, ér svar att antdnda och att det inte s& mycket
antdndningskallor pd golvet i motorprovhuset ér det tydligt att sannolikheten &r liten att det
blir en antédndning.

Vid en riskanalys av flygplanstankning med Jet A1 (=MC 75) har sannolikheten for
antindning av brénslet studerats.' Historiska data i vriga virlden visar att det har intriffat ett
stort antal bransleldckage med Jet A1, men endast en mycket liten del har lett till antdindning.
Data frén flera hundra brinsleldckage i England de senaste aren har studerats och visat att
ingen antdndning har skett ddr. Endast tva rapporterade fall 1 hela vérlden har rapporterat
brand i samband med brinslelickage med Jet A1 och dessa antdndes i forsta skedet av varma
motordelar. Antal brénsleldckage i varlden torde ligga pa flera tusen. Detta betyder att
sannolikheten for ett branslelackage ligger runt 107,

Kénda data ar nu frekvensen for bransleldckage i svenska motorprovhus som ar 0,43/ar och
sannolikhen for antiandning som r 10, Det innebir det att frekvensen for en polbrand ér

0,43 - 10™*/ar ~ 4 - 10™/ar, vilket betyder en olycka pa 25 000 4r.

12.2.3 Diskussion om frekvenser

Frekvenserna som har tagits fram for de tva scenarierna ar siffror som inte ska tas som
absoluta sanningar. Det &r manga antaganden och osdkra ingdngsvirden som ligger till grund
for resultatet. Siffrorna ska déarfor ses som ungeférliga viarden for att f4 en uppfattning om
storleksordningen pa frekvenserna. I den samlade riskbilden i resultatet kommer dock de
framtagna frekvenserna 1 -107/ar och 4 -107/4r att anvindas.

'C. R. Jones et al, Quantified Risk Assessment of Aircraft Fuelling Operations, 2000
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13 Resultat — samlad riskbild

Den samlade riskbilden kommer att redovisas i form av hindelsetrad och riskprofiler.

13.1 Handelsetrad

Héndelstradet for scenario 1 och 2 med sannolikheter konsekvenser och frekvens visas i
figur 6 och figur 7. Den forsta konsekvensen dr skada pa manniska med
flygplatsrdddningstjénst den andra dr utan flygplatsraddningstjédnst, tredje konsekvensen ar
skada pé flygplan med flygplatsrdddningstjinst och den fjirde sista dr utan flygplats-

raddningstjdnst. Beteckningen pa konsekvenserna forklaras narmare i kapitel 6.3.

brand i motorzon

frekvens=1*10"

brandskyddssyst fungerar

figur 6: Hindelsetrid for scenario 1 med sannolikheter, frekvens och konsekvenser.

frekvens=4*107

90.0%

brandskyddssyst fungerar

10,0%

utrymning

utrymning

Sannolikhet  Konsekvenser

10.0% 0,09 M1 M1 F2 3

0,765 M1 M1 F2 F3

0,045 M3 M4 F2 F3

0,01 M1 M1 F2 F3

0,085 M1 M1 F2 F3

0,005 M3 M4 F2 F3
Sannolikhet Konsekvenser
0,09 M1 M1 F2 F2
0,765 M2 M2 F2 F2
0,045 M3 M4 F2 F2

0,085

0,005

figur 7: Hindelsetrid for scenario 2 med sannolikheter, frekvens och konsekvenser
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13.2 Skador pa manniska

For att konstruera riskprofiler gors forst en tabell med de olika delscenarierna och de sorteras
efter stigande konsekvens. Detta visas i tabell 16 for scenario 1 och i tabell 17 for scenario 2.

tabell 16: Underlag for framtagande av riskprofil for scenario 1.

Delscenario | Konsekvens |Sannolikhet | Subtraherad sannolikhet |Frekvens
90s 10min

1 Ml (M1 |0,09 1 1-107

2 M1 |M1 |0,765 0,91 (1-0,09) 9,1-10"

4 Ml [Ml 0,01 0,145 (0,91-0,765) 1,45-10™
5 M1 M1 0,085 0,135 (0,145-0,01) 1,35- 10"
3 M3 |M4 0,045 0,05 (0,135-0,085) 5107

6 M3 M4 0,005 0,005 (0,05-0,045) 5-10°

tabell 17: : Underlag for framtagande av riskprofil for scenario 2.

Delscenario | Konsekvens |Sannolikhet | Subtraherad sannolikhet |Frekvens
90s 10min
7 M1 (M1 0,09 1 4-10”
10 Ml [Ml 0,01 0,91 (1-0,09) 3,6-107
8 M2 |M2 0,765 0,9 (0,91-0,01) 3,6-10°
11 M2 |M2 0,085 0,135 (0,9-0,765) 54-10°
9 M3 |M4 0,045 0,05 (0,135-0,085) 2-10°
12 M3 M4 0,005 0,005 (0,05-0,045) 2107

Riskprofilerna for de bada scenarierna visas i diagram 14 och diagram 15.

Riskprofil for scenario 1

1,0E-03 ¢ <

8,0E-04 -
5
» B6,0E-04 -
s —e— med basrtj
% 4,0E-04 - - = - - utan basrtj
S

2,0E-04 -

0,0E+00 ° ° " SRR $

M1 M2 M3 M4
skada pa méanniska (M1-M4)

diagram 14: Riskprofil for scenario 1 nir det giller skada pa ménniska.
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Riskprofil for scenario 2

4,0E-05 ¢ t

3,56E-05

3,0E-05 -
2,5E-05 -
2,0E-05
1,5E-05 -
1,0E-05 -
5,0E-06 -

0,0E+00 —g b3

M1 M2 M3 M4
skada pa ménniska (M1-M4)

—e— med basrtj
- - = - -utan basrtj

frekvens /ar

diagram 15: Riskprofil for scenario 2 nir det giller skada pa ménniska.

13.3 Skador pa flygplan

Niér det géller skador pé flygplan kommer konsekvenserna i alla delscenarier i scenario 1 att
bli lika. Skadat flygplan om det finns en flygplatsraddningstjénst och ett totalforstort plan om
det inte finns. I scenario 2 blir konsekvenserna néstan som 1 scenario 1, med den skillnaden att
nir skumsystemet fungerar blir planet inte totalforstort &ven om flygplatsraddningstjénst inte
finns pa plats.

Riskprofiler for de bada scenarierna visas i diagram 16 och diagram 17.

Riskprofil for scenario 1
1,0E-03 ¢ < Q
8,0E-04 -
1‘5
5 ©6,0E-04 -
c
q>’ ——e— med basrt]
£ 4,0E-04 - )
q&_’ - - -m- - - utan basrtj
2,0E-04 -
0,0E+00 L 4 Qo
F1 F2 F3
skada pa flygplan (F1-F3)

diagram 16: Riskprofil for scenario 1 nér det giiller skada pa flygplan.
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Riskprofil for scenario 2

4,0E-05 @

3,0E-05 -

2,0E-05 -

frekvens /ar

< @

——e— med basrtj
---m--- ytan basrtj

1,0E-05

0,0E+00

F1

F2 %3

Skada pa flygplan (F1-F3)

diagram 17: Riskprofil for scenario 2 nir det giller skada pa flygplan.
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14 Slutsatser

Enkla slutsatser som kan dras fran resultatet av frekvensanalysen och konsekvensanlysen ar:

Frekvensen for brand i motorzon ér 1 -10~ (1 géng pa 1 000 &r) och frekvensen for
brand i brénslepdl pa golvet dr 4 - 107 (1 gang pa 25 000 ér)

Utan flygplatsraddningstjinst dr risken for att en forarplatstekniker ska omkomma
1 en brand som startat i en branslepol pa golvet eller i motorzon;

5,2 - 107/ar (=1 pa 20 000 &r).

Med flygplatsraddningstjdnst kommer forarplatsteknikern inte att omkomma, men

1 vissa fall fa svara skador. Risken for att en forarplatstekniker ska fa svéra skador
i nagot av de utvirderade brandscenarierna ir 5,2 - 10”/ar (=1 pa 20 000 ar).

De iakttagelser som har gjorts under arbetets gang nér det giller motorkdrning i motorprovhus

ar:

Réaddningsliften &r inte optimalt utformad.

Brandskyddssystemet dr dimensionerat efter att slicka en pdlbrand pé golvet och
inte en brand 1 motorzon som &r ett mer frekvent brandscenario.

Brand- och utrymningsdvningar dr nést intill obefintliga ute pa forbanden

Rekommenderade atgérder som kan minska konsekvenserna vid en brand ér:

All personal bor genomfora brand- och utrymningsévningar.

Infor ett sldcksystem/manuell slackning dimensionerat for att sldcka en brand i
motorzon.

Optimera raddningsliften
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BILAGA 1 - Handelseforlopp Bodéhaveriet 1989

Héndelseforloppet 1 denna bilaga dr en direkt dversittning fran Norges haverirapport om
olyckan.

1.

Flygplanet i fraga flog sista gdngen 29 maj 1989. Tisdag 30 Maj togs flygplanet in i
underhallshangar for 50 timmarsinspektion. Inspektionen genomfordes rutinmassigt
och inget speciellt fel hittades. Under inspektionen genomfordes ett antal mindre
reparationer. Inspektionen blev klar onsdagen 31 Ma,;.

Torsdag 1 juni togs flygplanet ut till startplatta for flygning. Efter fore flygning
kontroll och flygforaren tagit plats skulle flygplanet startas. Flygforaren valde start 1
och efter att 15 % varv uppnatts satte han gasen pa tomgang. Efter 17 s hade
fortfarande motorn inte tint och chefs tekniker beordrade kupé, da han sag stora
méngder branslespill. Flygforaren kupérade och ldmnade flygplanet.
Réddningsstyrkan tillkallades och man skumbelade golvet. Man berdknade att ca 300
liter brénsle hade drénerats.

Flygplanet togs till motorprovhuset for felsokning och reparation. Négra ventiler
byttes varefter ett lyckat startforsok genomfordes. For sdkerhets skull genomfordes
ytterligare ett startforsok. Startforsoket misslyckades och det observerades att
flygplanet drénerade.

Fredagen den 2 juni riktades uppmirksamheten mot tindsystemet. Man genomforde
en tindningskontroll, som var normal. Dérefter genomfordes ett startforsok. Motorn
startade inte, men det blev dterigen brénsledrénering, som antindes och méiste sldckas
med CO; handbrandslédckare. Trotts att tindningskontrollen varit positiv beslutades att
man skulle byta stator- generator som &dr en komponent i tindningssystemet. Den
berdrda komponenten blev urmonterad och arbetet avslutades for dagen.

. Méndagen den 5 juni monterades stator-generator in. Innan man gjorde ett nytt

startforsok tillkallades en brandbil. Startférsoket var negativt. Motorn startade inte och
man registrerade drénerbrénsle, denna ging utan att brand uppstod.

Nista steg var en delta P-kontroll. Den visade ett tryck pa 100 — 110 psid 6ver
brinslepumpen. Normalt skall det vara 60 psid. Pumpen blev utbytt och en ny kontroll
visade 70 -75 psid. Efter detta méttes Pfs — Pfcb som visade sig vara rétta. Detta arbete
avslutades mandag kvill efter overtidsarbete.

Tisdag morgon den 6 juni var man dverens om att problemet troligtvis 1ag i
brinslekontrollen. Man 6nskade emellertid att méta bransletrycket under kdrning
innan kontrollen blev urmonterad. For att undvika startproblem beslutade man sig for
att genomfora starten i BUC (Back up Control). Av sékerhetsskél tillkallades en
brandbil.

Ca kl 0930 startades motorn i BUC. Starten fortgick normalt. Efter att tomgangs-
varvtal hade uppnatts i BUC, gick man 6ver i UFC. Detta fungerade ocksa normalt,
bortsett fran att briansleflodet under tomgéng var 700 Ibs, onormalt 1dgt men innanfor
gransvardena. Detta hade ocksa observerats vid tidigare korningar. EEC (Engine
Electronic Control) slogs till och ifran ett flertal gdnger och allt sdg normalt ut,
fransett att delta P fortfarande var hogt. Varvtalet 6kades efterhand med fortsatta
avldsningar av delta P. Efter att ha uppnatt ca 80% varvtal borjade motorn att
accelerera okontrollerat. Accelerationen var en foljd av att motorn tillférdes abnorma
maingder bransle. Accelerationen var ett resultat av att servoventilen i
bréansleregleringsventilen 1 UFC gick sonder. P4 mindre &n 2 — 3 s gick motorns
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10.

1.

12.

13.

14.

varvtal fran 80% till langt Gver normalt operationsvarvtal. Under det att varvtalet
okade skedde foljande.

* Stora médngder brinnande och oforbrént brinsle kom ut ur utloppsmunstycket.

* Motorn stallade p.g.a. kombinationen acceleration, onormal bransle/luftblandning,
och forhéllandet att utloppsmunstycket endast stod halvéppet.

» Stallningen resulterade i tre horbara tryckstotar som slog framét och tog med sig
brinnande och oforbrént brénsle.

e Motorns turbinsektion fick stora virmeskador.

* Kombinationen av dvertemperatur och hogt varvtal, fick delar av bladen i 4:e
turbinsteget att lossna. Detta forstorde 4:e turbinstegets stator och 6ppnade fldnsen
mellan Rear Turbine Casing och Exhaust Casing.

» Bitar fran fjarde turbinstegets blad kastades ut genom dppningen. En bit hade
massa och fart tillrdcklig for att sld igenom flakten i ca kl. 10 position. Troligtvis
fortsatte denna bit in 1 flygplanets A — 1 — Tank och medforde att brinsle frén
denna lackte in i motorrummet.

* Hela bakre delen av flygplanet var dvertént.

Teknikern pa forarplats kupérade, 6ppnade huven tog sig fram 6ver radomen till
pitotrdret dar han hoppade ner pé golvet. En annan tekniker hade under tiden héamtat
en stege for att hjdlpa teknikern pa forarplatsen ner. Nar han sig att forarplatsteknikern
hade tagit sig ner pa golvet sléppte han stegen, och tillsammans tog de sig ut genom
frontdorren som dppnades elektriskt. Nér de tagit sig ut stingde de dorren efter sig.

Brandsoldaterna tog sig in 1 hallen och forsokte sldcka med sina CO,
handbrandslackare. Befilet, som hade varit ute 1 kontrollrummet, kom tillbaka och
beordrade brandsoldaterna att ta sig ut. Tillsammans tog de sig ut genom sidoddrren,
branden hade da pagéatt i ' till 1 min.

Teknikern 1 kontrollrummet tryckte pa brandlarmet, samt brytarna till automatisk
stangning av dorrar och jalusier samt brytaren for en av halonbrandsldckarna, sé snart
han hade blivit medveten om branden. En annan officer utloste den andra
halonbrandsliackaren samt utloste skumaggregaten. Brytarna for skumanldggningen
fanns under ett skydd och var av typen vippstrombrytare. I forvirringen har dessa
brytare blivit mandvrerade tva ganger, vilket i realiteten givit resultatet att
skumanldggningen inte blivit utlost. Efter dessa atgérder 1imnade de kontrollrummet.

Omedelbart efter att de sista hade kommit ut ur byggnaden ankom de forsta
rdddningsfordonen. All personal var vid detta tillfélle ute ur byggnaden och
frontportarna stangda. Svart rok vélde ut ur glipor 1 huvudportarna, ur hela vistsidan
av byggnaden samt genom utloppsskorstenen.

Réddningsledaren fran rdddningstjansten visste i detta ldge inte om samtliga hade
kommit ut ur byggnaden, och gav order om att tva rokdykare skulle gora sig redo att ta
sig in 1 byggnaden genom kontrollrumsingangen. Rokdykarna forsokte ta sig in, men
gav snart besked om att det var omojligt att ta sig in p.g.a. mycket dalig sikt. Tva
forsok gjordes. Direfter kom besked om att all personal var i sékerhet.

Under tiden hade det lagts ut slangar mot bigge ingdngarna samt mot huvudporten,
som man forgéves forsokte Oppna. Vid denna tidpunkt meddelades det att flygplanet
var utrustat med ovningsraket och ammunition. Ridddningsledaren ansag att detta
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innebar en 0kad risk och beordrade alla fordon att flyttas till dstsidan av byggnaden.
Flygplanet var utrustat med en ”Captive” AIM raket pa hogra vingen. Efter en stund
tande drivladdningen. Raketroret separerade fran malsdkaren och stridshuvudet, gick
rakt bakat, genom vdggen 1 motorprovhuset och slog ner 110 m bakom huset.

15. Nodutgangen pé Ostsidan Oppnades, man var tvungen att sga upp den. Rokdykarna
trangde in, men mottes av sméllar och explosioner. En av rokdykarna blev
omkullslagen av trycket, men blev inte skadad. Efter tvd intrdngningsforsok gav
rdddningsledaren order om att man skulle sluta med att forsoka ta sig in. Man forsokte
nu att fa in skum genom ndédutgéngen utan resultat. Ett riddningsfordon sattes som
sakring vid bygganden och man begdt nérliggande byggnaders tak med vatten fran
handburna stralror. Elden hade vid denna tidpunkt natt en sadan omfattning att det
stod klart att varken motorprovhus eller flygplan kunde raddas.

16. Bodo brandkar anlédnde kl 1000 med en bil och 4 man.
K1 1020 kom en bil till med lattskumaggregat och 4 man.
KI 1025 kom en tankvagn med 4000 liter vatten.
K1 1035 kom en pick-up med 5 man och extra skumvitska.
K1 1103 kom 1 bil med motorspruta och 2 man.

Slangar var da utlagda fran sjon och fram till brandplatsen, men Bod6 brandkér la
dnd4 ut sina egna slangar. 5 man ankom i egna bilar.

17. Vid ankomst 6vertog raddningsledaren fran Bod6 brandkar befilet.

18. Rdddningsfordonen blev i tur och ordning sénda tillbaka till brandstationen for
aterfyllnad. Efter det att huvudportarna hade 6ppnats (de maste brytas upp), sattes
lattskumaggregat in mot 6ppningen, med liten effekt. Efterslickning pagick under
resten av dagen. Sista brandfordon atergick till brandstationen kl 1530.
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BILAGA 3 - Allmant om skum

Skum é&r det vanligaste slickmedlet mot vétskebrdnder. Skum bestdr av bubblor dvs. luft
forpackad i sfarer av vitskefilm. Skum kan inte bildas med bara vatten utan ett vitmedel
(skumvitska) som minskar vattnets ytspanning maste tillsdttas. Det betyder att skum bestar av
tre komponenter; vatten, skumvitska och luft.' Normalt ir att skumvitskeinblandningen 4r tva
till sex procent. Beroende pa hur mycket luft som blandas in i skummet sa kan tre olika typer
erhéllas; lattskum, mellanskum eller tungskum. Forhdllandet mellan skummets volym och
vatten-skumblandningens oexpanderade volym brukar kallas skumtal eller expansionsfaktor.
Granser for skumtalet for de olika skumtyperna redovisas i tabell B18.?

tabell B18: Skumtal for olika skumsorter.

Skumsort Skumtal
Tungskum 2-20
Mellanskum 20-200
Lattskum 200-2000

Skumvitskan forvaras vanligen i tankar eller dunkar och blandningen med vatten sker vid
anvindningstillfillet, eftersom det dr opraktiskt att forvara forblandat sldckmedel i storre
anlidggningar.” Pumpning av skumvitska och inblandning i vattenstrilen kan ske pa olika sitt
med olika fordelar och nackdelar. Det &r viktigt att doseringsutrustning véljs med omsorg
eftersom doseringen ir ett mycket viktigt moment i skumframstéllningen.’

Slackverkan

Vanliga anvdandningsomraden for skum &r vétskebrander och skydd mot antindning av utspillt
briansle. Hur ldng tid det tar att slicka en brand med skum beror bl.a. pd paforingshastigheten,
skumnedbrytningen och skummets utflytningsformaga. Paforingshastigheten bestdms av
skumalstrarens kapacitet och skumtalet. Skumnedbrytningen péverkas av brinslets
nedbrytande egenskaper, varmestralningen och konvektion frdn varma flammor och ytor.
Utflytningsformégan maste vara hogre dn nedbrytningshastigheten for att erhélla en lyckad
slackning.

Skummets slickande forméga hérrrs fran tv principer” se figur BS.

Avskiljning Skummet avskdrmar brénslet frin flammornas stralning vilket leder till att
fordngningen minskar och didrmed brénsletillforseln till branden.

Kylning Utdrénerat vatten kyler brinslet dirmed minskar fordngningen. Férangat
vatten 1 skummet kyler 1 sin tur flammorna.

! Handbok for flygplatsbrandman, Luftfartsverket, 1993
2G. Holmstedt, Slickmedel och sldckverkan, 2000
3 M. Rosander K. Giselsson, Skumboken, 1993
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Drénering

Skumfrontshastighet

figur B8: Skumfrontshastigheten méste vara hogre in nedbrytningshastigheten for att erhélla den lyckad
sliickning

For att sldcka en vétskebrand krivs att paforing av skum sker fortare dn vad branden kan bryta
ner det. Paforingshastighet uttrycks for tungskum och mellanskum som oexpanderad vitska
per kvadratmeter och minut (/m**min). For lattskum uttrycks méttet normalt som vertikal
skumuppbyggnadshastighet (expanderat skum) 1 meter per minut (m/min). Vid 6kad
paforingshastighet minskar tiden det tar att slacka branden. Vid hoga paforingshastigheter
minskas dock inte sldckningstiden nimnvért pa grund av skummets begransande
utflytningsfomaga.

Lattskum

Nir ett lattskumsystem ska dimensioneras faststélls forst en dimensionerade brand, utifran
den bestdms sedan den tid det max far ta att fylla rummet eller brandobjektet med skum for att
erhdlla ett lyckat sldckningsresultat. Om man har ett 5 m hogt rum och dimensioneringstiden
ar 5 min, sa maste vara en meter per minut. Vanliga skumuppbyggnadshastigheter dr 0,5 — 2
m/min. Om skumtalet dr 1 000 motsvarar det

0,5 — 2 I/m**min oexpanderat skum. Vanliga paforingshastigheter for tungskum och mellan-
skum &r 3 — 6 I/m**min dvs. littskum kréver mindre paforingshastighet 4n mellan- och
tungskum.'

For att alstra ldttskum inomhus anvénds oftast lattskumsaggregat som har skumkapaciteter
fran 50 m’/min till 1 500 m*/min. Vanliga skumtal 4r 600 — 1 000. Ett littskumsaggregat
innehaller ofta en motordriven flidkt och ett nét for att fi hoga skumtal. En schematisk bild av
funktionen finns i figur B9.

nat
5020
luft 0 QQQ g
motor —> O ~e0
C o (%
o
vatten +

figur B9: Funktionen hos ett Littskumsaggregat

'G. Holmstedt, Slickmedel och sldckverkan, 2000
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BILAGA 4 - Experiment med personalens skyddsklader
Syfte

Syftet med experimenten var att undersoka hur mycket virme forarplatsmekanikerns uniform
sldpper igenom vid olika strdlningseftekter.

Utforande

Forsoken utfordes 1 en konkalorimeter vid laboratoriet vid avdelningen for brandteknik pa
Lunds Tekniska Hogskola.

Konkalorimetern bestar av viarmeslingor inuti en 6ppen kon. Under den finns ett stativ med en
platta dér provet sétts fast. Provet kan sdttas pa olika avstdnd fran konens nederkant. Olika
temperaturer i virmeslingorna innebir olika strlningsnivaer till provet. Aven avstinden fran
konen till provet har betydelse for vilken stralning som paverkar provet. Det betyder att
konkalorimetern maste kalibreras for olika temperaturer och avstand. Konkalorimetern som
anvindes har dock kalibrerats for avstandet 77 mm och denna kalibrering anvédndes vid
forsoken.

Den 6ppna konen

Stativ med platta

bild 12: Konkalorimetern pa brandtekniks laboratorium pa LTH.

Tygbitarna (uniformsmaterialet) som skulle testas fastes pa en platta under konkalorimetern.
Plattan hade ytterholje av termoplasten Polyacetal (POM) som har hudliknande egenskaper.
Innanf6r detta fanns ett artificiellt blodomlopp bestdende av ett vattenfyllt slangsystem med
normal kroppstemperatur (37 °C) och isolermaterial for att minimera varmeforlust fran
vitskesystemet. Vitskans uppgift var att uppna bra dverensstimmelse med ménniskans
temperaturreglering. Mellan ”huden” och tyget fastes tre smi termoelement for att kunna méta
hur hudtemperaturen dkade.

Tre olika stralningseffekter testades; 8 kW/mz, 13 kW/m? och 22 kW/m?. Forsoken avbrots
nér hudtemperaturen blev ungefir 100 °C. Temperaturen i borjan av experimenten 1ag runt
35 °C, vilket stimmer 6verens med normal hudtemperatur.
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Resultat

Resultaten av detta redovisas i diagram B18-B20.

De tre linjerna i diagrammen visar de tre termoelementens temperaturer.

temperaturokning pa huden vid stralningsniva
8 kW/m2

)
-
S
=
o
o
o
S
2
0,0 LIS L I O
Q @ 0 O O QA (o H ™ N O W
I P I AR S S LA LR AR RN
tid (s)
diagram B18: Temperaturokning pa huden vid stralningseffekt 8 kW/m?
temperaturokning pa huden vid stralningsniva
13 kW/m2
120,0
o 100,0
o
~ 80,0
5
® 60,0
o
Q 40,0 1
€
2 20,0
0,0 L L L L N O O B
O M & ™ O O v~ O < v« M & v 0 ¥ — 0 w0
tid (s)

diagram B19: Temperaturiokning pa huden vid stralningseffekt 13 kW/m>
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temperaturokning pa huden vid stralningsniva
22 kw/m2

200

150 -

100 -

50 -

temperatur (oC)

O X 2 X R P G L Y e R
tid (s)

diagram B20: Temperaturokning pa huden vid stralningseffekt 22 kW/m’

Medelvirdet av de tre termoelementen for de olika stralningseffekterna redovisas 1
diagram B21.

Hudtempertur vid olika stralningsffekter

140,0
120,0 /
100,0

80,0 1
60,0 -
40,0 A

20,0
0,0 LI A

O O M~ OO 0O~ © D ¥ N N — O ©
- N O T O © ~ 0 OO O O

- v -

—e—8 kW/m2
—a— 13 kW/m2
—a— 22 kW/m2

temperatur (oC)

tid (s)

diagram B21: Okning av hudtemperatur vid olika strilningseffekter.

Resultatet visar att det inte &r sé stor skillnad pa temperaturdkningen vid de lagre stralnings-
effekterna. Vid den hogre stralningseffekten gar det dock dubbelt s& snabbt att né de studerade
hudtemperaturerna.
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BILAGA 5 - DA BAS

ID |Myndighet | Datum Tid Fpltyp |Héndelse Brand [Mojlig |[H6g |Annat
brand |temp
11?277 1999-01-01] 1900-01-00]39 Felgrepp, 3 termobatterier férbrukade - X - -
2[??? 1988-01-01| 1900-01-00 [ HKP5B Motorstart utan olja - - - X
3|FMV:prov 1993-02-01] 1900-01-00|AJ37 Okunskap hos raddningsstyrka - - - X
41F21 1993-03-01| 1900-01-00{JA37 Bransledranering - X - -
5|F21 1992-05-01 1900-01-00{JA37 Lag olienivé motor - - - X
6[F17 1999-02-01| 1900-01-00{JA37 Lag olieniva vaxellada - - X -
7|FMV:prov 1995-03-01] 1900-01-00|JAS39 Felkonstruerat automatlarm/falsklarm - - - X
8|FMV:prov 1996-02-01] 1900-01-00|JAS39 Intercom fungerade ej - - - X
9|SAAB 1996-04-01] 1900-01-00|JAS39 Otilldten personal i hallen vid motorkdrning - - - X
10|/SAAB 1999-03-01| 1900-01-00{JAS39 Tankbil i bakre riskzon - - - X
11|{F16 1993-09-01] 1900-01-00|JA37 Brusten hydraulslangskoppling - - X
12|F16 1990-11-01| 1900-01-00{JA37 HAg uloppstemp/varmiuftslangkoppling fel - X - -
13|F16 1998-02-01| 1900-01-00{JA37 Luftintagsskydd i motrinloppet - - - X
14|F16 1995-04-01] 1900-01-00|JA37 Felmontering av reglerpluggar/lag olieniva - X - -
15(F16 1999-02-01] 1900-01-00|JA37 Lagt olietryck/ej monterade oljeslangar - - - X
16|F15 1997-03-01 1900-01-00{AJ37 Branslelackage - X - -
17{F15 1996-12-01] 1900-01-00|AJ37 Hog varme/felmonterad varmeror - X - -
18|F15 1996-08-01| 1900-01-00{AJ37 Sticklaga EBK-spridaren - X - -
19|F15 1996-09-01 1900-01-00{AJ37 Olielacka - - - X
20(F15 1996-04-01] 1900-01-00|Aj37 Skumanlaggningen fungerade ej - - - X
21|F15 1996-02-01| 1900-01-00{AJ37 Sticklaga - X - -
22|F15 1995-03-01| 1900-01-00| SH37 Hog temp - - X -
23|F15 1995-10-01| 1900-01-00| SK37 Hog temp - - X -
241F15 1994-10-01| 1900-01-00{AJ37 Branslelackage/Rastyrka o skum - X - X
25|F15 1994-09-01| 1900-01-00| SH37 Lag olieniva - - - X
26|F15 1993-02-01| 1900-01-00{AJ37 Rokutveckling och varmt - X - -
27|F15 1992-12-01| 1900-01-00| SK37 Hogt olietryck - - - X
28|F15 1992-12-01| 1900-01-00{AJ37 Hog temp - - X -
29|F15 1991-08-01| 1900-01-00{AJ37 Hog temp - - X -
30(F15 1993-08-01| 1900-01-00| SK37 Branslelackage - X - -
31|F14 1993-06-01] 1900-01-00|AJ37 Brand i startapparaten X - - -
32(F14 2000-08-01] 1900-01-00{JAS39 Fallskada vid uthopp med raddningslift - - - X
33|F14 1999-03-01| 1900-01-00|JAS39 Stangd intagslucka i motorprovhuset - - - X
34(F14 1999-02-01| 1900-01-00------------ Fallskada vid 6vning i raddningslift - - - X
35|F14 1997-11-01| 1900-01-00{JA 37 Hog temp - X - -
36(F14 1996-01-01| 1900-01-00{AJ37 Lag olieniva - - - X
37(F10 1998-11-01| 1900-01-00| SK60 Lag olieniva - - - X
38(F10 1991-10-01| 1900-01-00{J35 Brand X - - -
39(F10 1995-03-01 1900-01-00{J35 Sticklaga X - - -
40|F10 1992-06-01| 1900-01-00{J35 Gasavdrag gick ej att utfora - - - X
41(F10 1995-11-01] 1900-01-00|AJ37 FODimotorns inloppsdel - - - X
42|F7 1999-03-01| 1900-01-00{JAS39 Lag olieniva - - - X
43|F7 1998-05-01] 1900-01-00| Tp84 Bromsklossar defekta - - - X
44|F7 1997-09-01| 1900-01-00| Tp84 Lagt oljetryck/luftiackage - - - X
45|F7 2000-03-01] 1900-01-00{JAS39 FOD i motorprovhuset - - - X
46|F5 1993-11-01] 1900-01-00| Sk60 Slagmérken inloppsdel motor - - - X
47|F5 1991-03-01 1900-01-00| Sk60 Olielackage/kvarglomd plastplugg - - X -
48|F5 1996-09-01| 1900-01-00| Sk60 Bransle i kabinluft och G-drakt slangar - X - -
49|F5 1995-10-01| 1900-01-00(Sk60 Felmonterad motor - - - X
50|F5 1994-10-01] 1900-01-00|Sk60 Branslelackage/felmontering - X - -
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51|F5 1993-06-01| 1900-01-00| Sk60 Oljelackage - X -
52(F5 1993-05-01 1900-01-00| Sk60 Luftlackage - - X
53|F4 1997-06-01] 1900-01-00|JA37 Lossnande bitar av betong fran platta.Utekorning - - X
54|F4 1998-11-01| 1900-01-00{JA37 Lag olieniva - X -
55(F4 2001-01-01] 1900-01-00|JA37 Losa luckor - - X
56|F4 1998-10-01| 1900-01-00{JA37 Luftintagslucka kvargléomd X - -
57|F4 1999-05-01| 1900-01-00{JA37 FOD - - X
58|F4 1997-04-01] 1900-01-00|JA37 Generatorhaveri/olja pa fel stélle X - -
59|F4 1988-11-01| 1900-01-00| Sk60 FTE néra sugas in i motorn - - X
60|F4 1990-01-01] 1900-01-00|JA37 Brand kring startapparat - - -
61|F4 1999-04-01] 1900-01-00]----------- FOD metallrester fran sop och blas - - X
62|F3 1995-03-01| 1900-01-00{----------- FOD Rester fran sop och blas pa plattan - - X
63|F4 1995-04-01] 1900-01-00|JA37 FOD grus fran monstret pa kangorna i kabin/golv - X
64(11Hkp 1994-04-01] 1900-01-00| Hkp4 Hydrauloljelackage - - X
65|11Hkp 1993-06-01| 1900-01-00|Hkp4 Lagt oljetryck vaxellada - - X
66(11Hkp 1992-08-01] 1900-01-00| Hkp4 Hkp roterade under motorkérning X - -
67]|11Hkp 1992-05-01 1900-01-00| Hkp4 Branslelackage X - -
68(11Hkp 1991-09-01] 1900-01-00| Hkp4 Hoga utloppstemeraturer - - X
69(11Hkp 1991-07-01] 1900-01-00| Hkp4 Hoga utloppstemar/glémda luftintagsskydd - - X
70(13Hkp 1990-12-01| 1900-01-00| Hkp4 Gnista fran téndkabel X - -
71|AF2 1994-10-01| 1900-01-00|Hkp9 Hkp roterade under motorkérning X - -
72|4Hkp bat 2000-04-01 1900-01-00 | Hkp9 Hogt motorvarv, felmontering - - X
73(3Hkp bat 1999-03-01 1900-01-00|Hkp6 Hkp lattade under motorkdrning X -

74|2Hkp bat 2000-08-01 1900-01-00 [ Hkp6 Hkp instabil i girled under motorkdrning X - -
75|2Hkp bat 2000-03-01 1900-01-00 [ Hkp6 Hkp snurrade 270 grader X - -
76(2Hkp bat 2000-06-01] 1900-01-00|Hkp6 Overtemp - X -
77(1 Hkp bat 1999-10-01| 1900-01-00|Hkp10 Kabelfel - - X
78|AF1 1996-11-01| 1900-01-00| Hkp9 Hog utloppstemeratur motor - X -
79|AF1 1994-05-01 1900-01-00|Hkp11 Olielackage - X -
80|AF1 1992-01-01] 1900-01-00|Hkp9 Hkp vred sig under motorkorning X - -
81|AF1 1991-02-01] 1900-01-00|Hkp9 Hkp girade under motorkdrning X - -
82|AF1 1988-12-01] 1900-01-00| Hkp6 Hkp vred sig under motorkorning X - -
83|AF1 1988-12-01| 1900-01-00-------- Hkp vred sig X - -
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BILAGA 6 - Datorprogram

De datorprogram som har anvénts 1 detta arbete &r HAZARD och HSLAB. For simulering av
brandforlopp har programpaketet HAZARD anvints som bygger péd tvdzonsmodellen CFAST.
For simulering av temperaturokning 1 material har programmet HSLAB anvinds.

Tvazonsmodeller

En tvdzonsmodell forenklar berdkningar av ett brandforlopp vid en rumsbrand. Modellen
delar in rummet i tva zoner, en 6vre zon med varma brandgaser och en nedre zon med lagre
temperatur. Principen bygger pa att de varma brandgaserna stiger och hamnar ovanfoér den
kalla luften. Det dr de varma gasernas termiska krafter som tvingar upp dem, sa kallad
Buoyancy-kraft. For att rdkna ut temperatur och neutrallagrets hjd 16ses mass- och
energiekvationerna vid varje tidssteg for de bdda lagren.

Antaganden gjorda vid tvdzonsmodellen:

* Hela brandgaslagret har samma temperatur.

* Det nedre lagret har samma temperatur som omgivningen.
* Brandgasernas spridning sker momentant.

* Brandplymens inverkan pa det nedre lagret forsummas.

Tvazonsmodellen anvinds idag bade vid handberékning och vid datorberdkningar, som i
exempelvis CFAST.

HAZARD

NIST (National Institute of Standards and Technology) har utvecklat ett programpaket med
namnet HAZARD. Paketet innehaller 8 delprogram. Ett av programmen d&r DETACT som é&r
ett program som berédknar tiden for virmedetektion. CFAST ér ett tvazonsmodellprogram och
ingar ocksa i HAZARD. En begridnsning med CFAST ér att endast rektanguldra rum kan
anvindas. Efter inmatning av olika parametrar s& som rumsgeometrier, Oppningar,
forbranningshastighet etc. kan CFAST ge en utforlig bild av bland annat brandgaslagrets hojd
och temperatur i de olika utrymmena. Det finns mgjlighet att ppna och stinga dorrar vid
olika tidpunkter. Resultaten fran CFAST kan presenteras grafiskt i ett annat HAZARD
program, CPLOT.

HSLAB

HSLAB ér utvecklat for berdkning av temperaturfordelning i virmeutsatta material.
Programmet behandlar transient virmeledning genom flersiktade geometrier. Med HSLAB
kan endast endimensionella virmeledningsproblem I6sas. Det betyder att inga detaljerade
berdkningar dir konstruktionen innehéller tvirgdende balkar och stag kan utforas.

I programmet kan olika ingangsvirden vilja att anvéndas:
* Konstant yttemperatur anges for bada sidor av konstruktionen.

* Virmeflodet genom konstruktionen anges.
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* Virmeledning genom strdlning och konvektion mellan den omgivande gasen och
materialytan anges med hjilp av omgivande gastemperatur, termisk konduktivitet och
emissivitet.

* Infallande stralning mot konstruktionens yta med hénsyn tagen till vairmeforluster pa
grund av stralning och konvektion anges genom att stralningsnivd, omgivande
temperaturer, emissivitet och virmedvergangskoefficienten sétts som indata.

I programmet finns ett materialbibliotek med data frén de vanligaste byggnadsmaterialen.
Detta kan enkelt anvéndas, men mdjlighet finns ocksa for anvindaren att sjdlv bestimma ett
eller flera forutsatta materialvarden.

For att fa ett bra resultat ar det viktigt att indata &r korrekta och att smi tidssteg och
lagertjocklekar véljs eftersom plotsliga fordndringar av omgivande forutséttningar sker.
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BILAGA 7 - Konsekvensanalysberakningar scenario 1

Stralningsberakning

Ett rimligt virde pa flamtemperaturen och dirmed i motorzonen ar 1 000 °C. Emissiviteten for
flamman kan antas vara = 0,8." Detta antagande kan ge ett nagot for hogt virde pa
strdlningsnivan, men med tanke pd att dven konvektiv virmepéverkan paverkar omgivningen
sa kan detta antagande goras. Strlningen mot skrovet och mot luftkanalen av aluminium i
motorzon kan da berdknas.

q=¢-0-T'=0,8-5,67-10%-1273* = 119120 W/m* ~ 120 kW/m*

Simulering i HSLAB

Simuleringar i HSLAB har gjorts {or att fi en uppfattning om nér det brinner hél i skrovet och
branden kommer utanfor flygplanet.

Antal material 1
Materialtjocklek 0.002 m
Skikttjocklek 0.001 m
Material Aluminium

Péverkan pa utsidan

Temperatur 20°C
Stralning 420 W/m*
Virmedvergingstal® 0 W/m’K
Emissitivitet® 0,7
Paverkan pa insidan
Temperatur 1000 °C
Strilning 120 kW/m?
Virmedvergéngstal® 8,5 W/m’K
Emissitivitet’ 0,3

Resultatet fran denna simulering visas i diagram B22.

! Brandskydd i teori och praktik, Brandskyddslaget och LTH-brandteknik, 1994
% A. Freding och J. Hermansson, Pilotskydd vid brand — utredning oh utveckling, 1999
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Tempertaurékning i aluminuiumskrov
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diagram B22: temperaturékning i aluminiumskrov vid brand i motorzon

Resultaten visar att efter cirka 40 s nir aluminiumet sin smélttemperatur 660 °C.
Det innebir att d& kommer flammorna utanfor flygplanskroppen och kommer att sprida
sig till kolfiberkompositen i fena och vingar och sedan vidare till resten av flygplanet.

Bakom motorn finns en luftkanal av aluminium som &r botten pé bréansletankarna i
flygplanskroppen. Simuleringar i HSLAB har gjorts {or att se hur branden 1 motorzonen
paverkar brénslet i den ndrmaste tanken. Det visade sig i simuleringarna att botten pa
brénsletankarna kommer att nd 660 °C néstan lika fort som skrovet vid motorn. Det innebér
att efter drygt 45 s kommer aluminiumet i botten pa den ndrmaste tanken att smilta och
briansle kommer att borja rinna ut och dér antdndas av den hoga temperaturen.

Effektutvecklingskurva

Eftersom flygplanet &r ett s& komplext system &r det svart att sdga hur brandens effekt-
utvecklingskurva kommer att se ut. Haukur Ingason vid SP (Statens Provningsanstalt) har
skrivit en rapport om fordonsbridnder som delvis kan anvéndas for att fa representabla viarden
pé effektutvecklingen.' Forsok har gjorts med tunnelbanevagnar gjorda av aluminium med
dimensionen 18 m lang, 2,8 m bred och 3 m hog. Vagnen innehdll séten av polyuretan. Det
totala energiinnehallet i vagnen var 41 GJ. Detta kan jimforas med energiinnehallet 1
flygbrénslet 1 flygplanet som ér:

(775-840) kg/m® - 3 m’ = (2325-2520) kg
(2325-2520) kg - 42,8 MJ/kg = (99510-107856) MJ = (99,5-108) GJ

Energiinnehéllet bara i flygbrinslet dr alltsd betydligt mer &n i tunnelbanevagnen. Till
flygbranslet ska dven ldggas till oljor, fetter, elkablar, syrgas och allt annat brannbart material
i flygplanet.

Effektutvecklingskurvan for den tunnelbanevagnen visas 1 diagram B23. Maximal effekt-
utveckling i branden var 35 MW.

"'H. Ingason, An Overwiew of Vehicle Fires in Tunnels
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Effektutveckling brand i tunnelbanevagn
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diagram B23: effektutvecklingskurva for brand i tunnelbanevagn

En brand i flygplanet kommer att i en betydligt hogre maximal effekt dn den i tunnel-
banevagnen. Maximal effekt i en tankbil med bensin sigs ligga runt 200 MW.!

Det vérdet dr dock troligtvis for hogt for flygplansbranden i detta scenario. Andra
rekommendationer pekar pa att storre fordon med farligt gods har maximala effekter pa
100-120 MW, och att dessa virden nas efter cirka 10 min." Det ska ocksa papekas att det har
observerats att brinder i fordon av aluminium uppvisar betydligt snabbare och vadldsammare
forlopp 4n vid brénder i fordon av stdl. Med hinsyn till ovanstdende resonemang anses ett
maximalt virde pé effekten i scenariot vara 120 MW. Detta maximala virde antas uppnas
efter 5 min. Detta maximala vérde antas fortgd minst till 10 min, med tanke pé det stora
energiinnehéllet 1 flygplanet. Antagen effektutvecklingskurva for scenariot visas 1 diagram
B24.

Effektutveckling - scenario 1
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diagram B24: antagen effektutvecklingskurva for scenario 1.

"'H. Ingason, An Overwiew of Vehicle Fires in Tunnels
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Simulering i HAZARD

Vid simuleringarna i HAZARD gors ett antal antaganden som har inverkan pa resultaten. De
indata och antaganden som anvinds i simuleringarna éar:

Effektutvecklingskurvan som togs fram i stycket innan.

Taket 1 provhallen dr som lagst 4,5 m och som hdgst 6,2 m. Takhojden har darfor antagits
vara 5,1 m.

Golvets dimensioner ar 14,7 x 23,3 m.

Oppningen i taket déir sekundérluften tas in dr 2 x 14,7 m. Den antas sitta hdgst upp pa
viggen eftersom takOppningar inte fungerar bra i HAZARD.

Ovriga dppningar 4r dels avgastuben som har diametern 2,8 m => arean 6,2 m” som
motsvarar en kvadratisk sida pa 2,5 m och dels inkdrsportarna med dimensionen 5,1 x
14,7 m.

Takoppningen dr oppen hela tiden och de andra tvd dr Oppna/stingda beroende pé vilket
delscenario som studeras. Nir brandskyddssystemet fungerar stings avgastuben efter 40 s
och inkdrsportarna dr helt 6ppna efter 30 s. Om systemet inte fungerar dr avgastuben
oppen hela tiden och inkorsportarna ppnas efter 100 s dé flygplatsraddningstjénsten
kommer. Om de inte kommer &r inkdrsportarna stangda.

Overtéindning antas ske vid 600 °C.

Materialet i golvet ar betong och 1 viggar och tak antas materialet vara mineralull.
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Handberdkning pa stralning fran flamma till manniska pa golvet

Om forarplatsteknikern ramlar ner fran rdddningsliften dr det av intresse att rdkna ut hur
mycket stralning som paverkar honom/henne. Om flamman approximeras med en rektangel
och ménniskan en punkt kan stralningen frdn flamma till ménniska berdknas med foljande
formel':

qQ’=®E=0coT dir  ® = konfigurationsfaktor
€ = emmisionstal
6=15,67 10® W/m?K Stefan Boltzmans konstant
T = Flammans temperatur (K)

L1= 1m
i e=1-e™
! a = flammans absorptionskoefficient = 0,43 for
1 b=3sm dieselolja
i d = flammans djup =2 m
5 i T=1000°C=1273 K
__________ i = g=1-¢?2=0,6
1 1 |
-
b3 : 4 | 15m
i ! ! ® bestams av S=L,/L,
R b _>’< och o = (L,-L,)/D?
I'm D = avstand till flamman =8 m
1,2,3,4 S=2/5=04 a=(2-5)/8"=0,16 => 0,34 =0,039
2,4 S=1/5=0,2 a=(1-5)/8*=0,08 =>d,4=0,020
3,4 S=2/1,5=1,3 a=(2'1,5)/8* = 0,05 =>d;34=0,015
4 S=1/1,5=0,7 a=(1-1,5)/8>=0,02 => ®4 = 0,006

= ®=0,039-0,020 — 0,015 + 0,006 = 0,01
= q’=0,01-0,6-5,67-10°1273%= 893 W/m* ~ 0,9 kW/m’

'D. Drysdale, Fire Dynamics, 1999
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BILAGA 8 - Konsekvensanalys scenario 2

Effektutvecklingskurva polbrand
Om 100 liter MC 75 liacker ut och bildar en pdl pa golvet antas poldjupet bli 10 mm.

polradien =r = \/ V —\/ 0L 1,78 m

hor \0,0107
polarean = A= mF* = 11,78 =10m>

Med fotogen och MC 77 (éldre typ av flygbrédnsle) som referenser uppskattas
O

massavbrinningen (m" ) vara 0,040 kg/m’s'* . Pélarean (A) dr 10 m?,
Forbranningshastigheten () antas vara 0,7 och forbranningsvarme (AH,) for MC 75 ér
42,8 MJ/kg. Med dessa data kan effekten fran polbranden riaknas ut:

0
Effekt fran polbranden = A lin" Uy LAH . =10 [0,040 [0,7 (42,8 =12 MW

Vid forsok med en dldre typ av flygbransle (MC 77) visade det sig att det tar cirka 1 min fran
antdndning till massavbrinningen nétt sitt hogsta virde. Direfter ligger massavbrinningen och
effekten fran branden pa ett konstant virde tills det att branslet har brunnit upp.” Med
branslets densitet (p = 840 kg/m3), volymen, p6larean och massavbrinningen kan tiden till

brinslet brunnit upp réknas ut:

Tid till brdnslet brunnit upp = v Dg = ?61§33

A I]nﬂ

=210s

Det innebir att effektutvecklingen frdn denna brand ser ut enligt diagram B25.

Effektutveckling polbrand
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diagram B25: Effektutveckling fran en pélbrand med 100 liter MC75

!'B. Karlsson och J.G. Quintiere, Enclosure Fire Dynamics, 2000
? B. Higglund, The heat radiation from petroleum fires, 1997
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Flamhdjd och flamtemperatur
Med hjilp av effekten kan flamhéjden beriknas'

2,

075
L=0,235[0 -1,02[D =0,235 DI2000% -1,0220,8=6,4m

Vid forsoken med MC 77 visade det sig att flamhdjden och poldiametern forhaller sig enligt;
H/D = 2,6 (D", Enligt det uttrycket skulle flamhojden i detta scenario vara 6,1 m, vilket
staimmer vél 6verens med den berdknade flamhgjden. Det innebér att flammorna kommer vara
sd hoga att de nar taket redan efter cirka 1 min.

For att fa inblick 1 hur brandforloppet i1 scenariot ser ut dr det d&ven av intresse att veta
temperaturen pa 1,5 m hojd (flygplanskroppens hojd dver golvet).

Den hogst uppmiitta temperaturen i flamman i forséken med MC 77 var 970 °C, och det var
pa 1-1,5 m hojd. Andra uppgifter visar att en brand i flygfotogen JP-4 (MC 77) nar cirka

1 000 °C p4 20 s." Aven om flamtemperaturen alltsa dr nagot oséker sa kan man dra slutsatsen
att kolfiberkompositen kommer att antindas och aluminiumet borjar smilta d& branden natt
sin fulla effekt.

Det ér darfor av storre intresse att undersoka vid vilken tidpunkt som ldgorna nar
flygplanskroppen (1,5 m).

L+102m% 15+102@[]l8%
0= . = = ’ =2272 kW
0,235 0,235
Det innebir att redan efter cirka 25-30 s kommer ldgorna att na flygplanskroppen och den
hoga temperaturen kommer da att innebira att flygplanet blir brandskadat pa nigot sétt.

Stralning mot flygplan

Strélningen fran flamman till flygplanet kan berdknas med olika metoder. Har anvénds
flamtemperaturmetoden® som ger likvirdiga resultat som synfaktormetoden och
vinkelmetoden.” Emmisiviteten antas vara = 1 eftersom planet ligger mitt i flamman.
Flamtemperaturen antas vara 1 000 °C.

0

q,r =W T =105,67007° 0273* =148900 W /m* =149kW |/ m*

149 kW/m® ér troligtvis ett nagot for hogt virde pa virmestralningen mot planet. Virdet r
dock representabelt i alla fall med tanke pa den konvektiva varmeeffekten som ocksé paverkar
flygplanet. Summan av strdlnings- och konvektionseffekten torde ligga pa varden runt det
berdknade.

' C. Spangberg, Brandprov med uniforms- och flygdriktssystem 2001, 2002
* Brandskydd i teori och praktik, Brandskyddslaget och LTH-brandteknik, 1994
3 A. Freding och J. Hermansson, Pilotskydd vid brand — utredning oh utveckling, 1999
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Antéandning av flygplan

Vid en yttre stralningspaverkan med 50 kW/m? pa kolfiberkomposit sker en snabb antdndning
av materialet. Det betyder att da p6lbranden é&r fullt utvecklad och stralningen mot flygplanet
ar 149 kW/m” kommer kolfiberkompositen att antindas snabbt och bli delaktig i branden.

Simulering i HSLAB har gjorts for att se hur 1dng tid det tar innan temperaturen 1
aluminiumskrovet blir 660 °C och smélter. Indata i dataprogrammet:

Antal material 1
Materialtjocklek 0.002 m
Skikttjocklek 0.0002 m
Material Aluminium

Péverkan pa utsidan

Temperatur 20°C
Strélning 420 W/m®
Virmedvergangstal' 0 W/m’K
Emissitivitet® 0,7

Péverkan pa insidan

Temperatur 20°C
Stralning 149 kW/m?
Virmeovergangstal® 8,5 W/m’K
Emissitivitet® 0,3

Resultatet fran denna simulering visas i diagram B26.

Temperaturokning i aluminiumskrovet
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diagram B26: Temperatur 6kning i aluminiumskrovet pa flygplanet.

Resultaten visar att efter knappt 40 s i detta scenario kommer aluminiumet i flygplanskroppen
att borja smélta och antindning av brénsle, kablar oljor etc. inuti flygplanet blir mojligt.

" A. Freding och J. Hermansson, Pilotskydd vid brand — utredning oh utveckling, 1999
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Effektutvecklingskurva scenario 2

Den totala effektutvecklingskurvan i scenariot kommer den forsta minuten att folja
polbrandens effektutvecklingskurva (diagram B25). Darefter kommer effekten att vara
konstant 1 1 min tills det har gatt hal pa flygplansskrovet och flygplanskroppen blir delaktig
1 branden. Detta kan anses som ett vérsta troliga scenario, ett vérsta scenario kan vara att
flygplanskroppen antdnds redan d& pdlbranden natt sin maximala storlek dvs efter 60 s.
Detta anses dock vara mindre troligt.

Nar flygplanskroppen blivit delaktig 1 branden antas effektutvecklingskurvan folja den
effektutveckling som angivits i scenario 1. Effektutvecklingskurvan kommer att se olika ut
beroende pé vilket delscenario som studeras. Om skumsystemet fungerar antas det kunna
slacka branden, vilket ger ett annat utseende pa kurvan. Om flygplatsraddningstjdnsten
kommer efter 90 s och kan pébdrja insats efter ytterligare 30 s sd far kurvan ett annat utseende.
De effektutvecklingskurvor som antagits i scenario 2 visas i diagram B27.

Effektutveckling - scenario 2

90000
80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 - med skumsyst.
20000

10000 - !:.“_:'
O 7YW’V\\VT\"T\“““““\\\\““H““‘

SR CEE T R SIRSIR ORI SR IR

—e— utan basrtj

—s— med basrtj

effekt (kW)

tid (s)

diagram B27: Antagna effektutvecklingskurvor i scenario 2.

Vid simuleringar i HAZARD anvénds effektutvecklingskurvorna i diagram B27, vriga indata
och antaganden dr detsamma som i scenario 1.

Stralning mot manniska fran flamman

Om f6rarplatsteknikern ramlar ner fran rdddningsliften dr det av intresse att rakna ut hur
mycket stralning som tréffar honom/henne. Strédlningen kommer dels fran flamman och dels
fran det varma brandgaslagret. Det &r av intresse att undersoka stralningseffekten vid 150 s da
flygplatsrdddningstjansten forvintas kunna plocka ut personen som é&r kvar.
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Om flamman approximeras med en rektangel och ménniskan en punkt kan stralningen frén
flamma till ménniska beriknas med foljande formel':

qQ’=®E=®eoT dir & = konfigurationsfaktor
€ = emmisionstal
c= 5,67'10'8 W/m’K Stefan Boltzmans konstant
T = Flammans temperatur (K)

L=3,6 m ® bestims av S=L;/L,och a= (L1~L2)/D2
S=3,6/6=0,6
o= (3,6:6)/3" =24
=0 =0,172
L2:6 m

g=1-¢™
a = flammans absorptionskoefficient = 0,43 for

p— > dieselolja

d = flammans djup = 3,6 m

T=1000°C=1273K

D e g 036 0.8
= q’=0,172-0,8 - 5,67-10° - 1273%*= 20489 W/m® ~ 20 kW/m’

Experiment med MC 77 visade att stralningsintensiteten vid en brand i denna storleksordning
till avstdndet 3 m skulle ligga runt 15 kW/m>.? Virdet ligger i samma storleksordning som det
tidigare framréknade vilket tyder pé att det framridknade virdet stimmer relativt bra.

Stralning fran det varma brandgaslagret

Strlning frin det varma brandgaslagret simuleras 1 HAZARD, men {06r att kontrollera
resultatet fran de berdkningarna gors hir en handberdkning. Det varma brandgaslagret kan
ocksa approximeras med en rektangel. Varmestralningen berdknas da brandgaslagret &r som
lagst innan flygplatsraddningstjansten kommer. Da ligger brandgaslagret pd 3,5 m h6jd och
temperaturen ar 360 °C. Emissiviteten antas vara = 1, vilket kan ge ett ndgot for hogt viarde pa
stralningseffekten.

' D. Drysdale, Fire Dynamics, 1999
? B. Higglund, The heat radiation from petroleum fires, 1977
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233 m

14,7m

12m

1. D/L,=3,5/12=029 D/L;=3,5/8,7=040 =>®,=0,22
2.D/L,=3,5/113=0,31 D/L;=3,5/8,7=0,40 =>®,=0,22
3.D/1,=3,5/12=0,29 D/L;=3,5/6=0,58 =>®;=0,21
4. D/1,=3,5/113=0,31 D/L;=35/6=0,58 =>d,=0,21

2 O = 0,22 +0,22+0,21 +0,21 =0,86

2 =0 -E=0®-¢g-0-T'=086-1-5,67 10" (360+273)" = 7828 W/m® ~ 8 kW/m’

Resultat fran simuleringar i HAZARD visade att stralningen mot ménniskan vid den
tidpunkten blir 5-6 kW/m®. Skillnaden p4 resultaten beror troligtvis pa att emissiviteten antogs
vara = 1 i handberdkningarna vilket dr ett nagot hogt virde.
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BILAGA 9 - Kanslighetsanalys scenario 1

Denna kénslighetsanalys ska studera hur skillnader 1 effektutvecklingen péverkar resultatet.
Det ér av intresse att studera hur en snabbare och en langsammare effektutveckling paverkar
de framréknade konsekvenserna. Effektutvecklingskurvorna som anvénds 1
kanslighetsanalysen visas 1 diagram B28.

Effektutveckling for scenario 1

140000
__ 120000 -
Y]

£ 100000 .
E 80000 huvudscenario
=
< 60000 A +s?fabtbare
2 40000 | e
= —a—|angsammare
d 20000 - eff.utv

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

tid (s)

diagram B28: Antagna effektutvecklingskuror i kiinslighetsanalysen for scenario 1.

Resultat fran simuleringar i HAZARD visas i1 diagram B29-B34.

Delscenario 1-3

Brandgaslagrets temperatur i delscenario 1-3 utan
basrtj

o

) —&— snabbare eff.utv
3

g huvudscenario
o

E —a#&— langsammare

eff.utv
o B T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
tid (s)

diagram B29: Brandgaslagrets temperatur i delscenario 1-3 utan flygplatsriddningstjéinst.
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Brandgaslagrets hojd i delscenario 1-3
utan basrtj

6,0
5,0
’E 4,0
= —&—snabbare
A= 3.0 hd eff.utv
:.<:> 2,0 huvudscenario
1.0 —A— langsammare
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T eff.UtV
Q ‘bQ Q)Q O_,Q ,\‘I,Q ,\QDQ '\ch (1:\Q ‘],b‘g ({/\Q

tid (s)

diagram B30: Brandgaslagrets hdjd i delscenario 1-3 utan flygplatsriddningstjinst

Stralning mot manniska pa golv
i delscenario 1-3 utan basrtj

—&— snabbare eff.utv

huvudscenario

—&— langsammare
eff.utv

stralningseffekt (kW/m2)

tid (s)

Q Q Q
PP

diagram B31: Strilning mot ménniska pa golv fran det varma brandgaslagret i delscenario 1-3 utan
flygplatsraddningstjiinst.

Av simuleringsresultaten kan utlésas att i de fall forarplatsteknikern kan utrymma sjélv sa blir
det ingen storre skillnad pé konsekvenserna. Daremot s blir det vissa skillnader nir forar-
platsteknikern blir kvar i provhallen. Om inte flygplatsraddningstjdnsten kommer sé sker
overtindning efter knappt 3 min i det snabbare brandforloppet och efter drygt 4 min i det
langsammare. Det betyder att konsekvensen om inte flygplatsrdddningstjansten kommer blir
M4 1 vilket fall som helst. Om flygplatsrdddningstjénsten ddremot kan komma och hdmta ut
personen efter 2,5 min blir konsekvenserna skilda beroende pé hur snabbt forloppet sker.

I fallet med snabbare brandforlopp ar stralningsintensiteten fran brandgaslagret]5 kW/m?
efter 150 s och 6 kW/m? i det langsammare fallet. Dirtill ska liggas stralningsintensiteten fran
flamman som &r cirka 1 kW/m?®.
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Aven om strilningsskillnaderna kommer att ge olika grader av brinnskador s kommer
konsekvenserna édndé att bli lika som 1 huvudscenariot eftersom sjukhusvard kommer att
behovas 1 alla fall.

Delscenario 4-6

Brandgaslagrets temperatur i delscenario 4-6

utan basrtj
1200
1000 < o
—&— snabbare
800 1 / eff.utv
e DA HES

huvudscenario

temperatur (oC)
(@]
o
o

—aA—langsammare
eff.utv

SIS SIRORRCIRCIR SR CIRS
tid (s)

diagram B32: Brandgaslagrets temperatur i delscenario 4-6 utan basrtj.

Brnadgaslagrets hojd i delscenario 4-6
utan basrtj
6,0 J
5,0
—_ | —4&—snabbare
3 4.0 eff.utv
S, 3,0 1 —l— huvudscenario
220
—aA— langsammare
1,0 eff.utv
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O O 0O 0O 0O O OO0 O O 9O O O
N § © ® ©O N & © ©® © N <
~ Y v v v (N (N
tid (s)

diagram B33: Brandgaslagrets hojd i delscenario 4-6 utan basrtj
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Stralning mot manniska pa golv i delscenario 4-6
utan basrtj
a L L Vi
S P/ 7
2 40
- —&— snabbare eff.utv
X 30
E huvudscenario
2 20 |
S’ 1 —a#A— langsammare
E 0 eff.utv
:g 0 B T T T T T T T T T T T T T T T
0 o O O O O ©O ©o O O O o o o
N < © 0 O N © © 0o © N <«
— A ol — -~ — [q\] [q\] [q\]
tid (s)

diagram B34: Strilning mot ménniska pa golv fran det varma brandgaslagret i delscenario 4-6 utan
flygplatsriddningstjéinst.

Liksom i delscenario 1-3 s kommer fordndringar i effektutvecklingen att paverka
konsekvenserna ndr utrymning uteblir. Resultatet av simuleringarna visar att dvertindning
kommer att ske 30 s tidigare respektive 30 s senare 4n i huvudscenariot vid snabbare
respektive langsammare brandforlopp. Vid det snabbare brandforloppet intréffar vertindning
efter drygt 2 min och vid det 1dngsammare efter 3 min . Stralningen mot en kvarvarande
manniska ar betydligt hogre 1 det snabbare brandscenariot dn det langsammare. Konsekvensen
av en snabbare effektutveckling &n i huvudscenariot kommer att bli M4 om inte flygplats-
raddningstjdnsten lyckas sldcka branden pa en gang och himta ut personen omgaende. Den
langsammare effektutvecklingen kommer att ger ocksa konsekvensen M3 om flygplats-
rdddningstjansten kommer och sldcker branden och hamtar ut personen. Om de inte kommer
blir konsekvensen M4.
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BILAGA 10 - Kanslighetsanalys scenario 2
Branslemangd

I scenariot studerades brand i 100 liter flygbrinsle. Anta att lackaget bara genererar halva
mingden dvs. 50 liter flygbrinsle, med samma pdldjup som i scenariot (10 mm).

polradien =r = \/ V- 9% L,26m
hlr \0,0107

polarean = A= mF* = m1,26> =5m”

O O
Effekt fran polbranden= Q = A ln" Uy LAH , = 500,040 [0,7 [42,8 =6 MW

2

]
flamhéjden= L =0,235L0 -1,02LD =0,235 EdSOOO% -1,02[20,26 =5m

Det innebir att flamhojden fortfarande kommer att stricka sig dnda till taket och flygplanet
kommer att finnas mitt i flamman. Antdndning av flygplanet kommer alltsa att ske &ven om
poOlbranden grundar sig pa halva branslemingden. Scenariot paverkas alltsd inte s mycket av
att bransleméngden halveras.

Ovanstdende resonemang vicker frdgan vilken branslemingd som ger ldgor som inte nar
flygplanet (1,5 m)? Temperaturen strax ovanfor ldgorna dr ldgre dn inne 1 flamman och
kommer séledes att paverka antdndningsforloppet pé flygplanskroppen. Forsok har visat att
vid brand i pol med diametern 2 m &r temperaturen cirka 300 °C lidgre (650 °C) i 6verkant pa
flamman n pa 1,5 m hojd."

D2 0O
L=0235[0 -1,020D =0,235(A " Oy [AH,)* —~1,02[D

2 D
”ZD " Oy [AH )5 -1,02 (D

L =0,235(

O
Om L sitts till 1,5 m och m" Dy LAH  dr som innan sé kan pdldiametern D berdknas.

71[D*

1,5 =0,235( (0,04 0,7 (32800) > —1,02 (D

=D=05m
Poldiametern far alltsa inte 6verstiga 0,5 m om flammorna inte skall na flygplanskroppen. Det

innebdr att branslemdngden inte far overstiga 2 liter om pdldjupet blir 10 mm och inte 1 liter
om po6ldjupet blir 5 mm.

' B. Higglund, The heat radiation from petroleum fires, 1977
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Om brinslemingden skulle vara hilften skulle effektutvecklingskurvan for scenariot se lite
annorlunda ut. Detta illustreras i diagram B35.

Effektutveckling med halva bransleméangden i
scenario 2

80000
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

O TTT T T T T T T T rrrrrt

NIRRTV IROJRCI S S SRS
tid (s)

——utan basrtj
—#&—med basrtj

—a&—med skumsyst.

effekt (kW)

diagram B3S: Effektutveckling med halva briinslemingden i scenario 2.

Vid simulering av delscenario 10-12 da flygplatsraddningstjénsten ej kommer visade det sig
att skillnaderna inte blir sa stora &ven om bransleméngden &r hélften s stor. Detta illustreras i

diagram B36 — B38.

Brandgaslagrets temperatur i delscenario 10-12 utan
basrtj

o

o

5 —e— 100 liter
'E bransle
8_ —a— 50 liter
£ bransle
2

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Q ‘bQ <'oQ QQ 'Q/Q ,{00 \%Q q:\Q q,b‘Q (1,/\0
tid (s)

diagram B36: Brandgaslagrets temperatur beroende pa hur stor méiingd brinsle som finns i pélbranden.
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Brandgaslagrets hojd i delscenario 10-12
utan basrtj

6,0

5,0
E 401 —e— 100 liter
o 3,0 bransle
0 20 | —a— 50 liter
< & bransle

1,0

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

tid (s)

diagram B37: Brandgaslagrets hojd beroende pa méngden brinsle i polbranden.

Stralning mot manniska pa golv
i delscenario 10-12 utan basrtj

60 /
Y 7]
g_> 7/
T & 40 o~
0 —— 50 liter
23 bransle
= E —=— 100 liter
% ransie

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

NI S S R ORI S
tid (s)

diagram B38: Strilning mot ménniska pa golv i delscenario 10-12 utan flygplatsraddningstjéinst.

Diagrammen visar att det tar 20 s ldngre tid innan dvertdndning intridffar i ett scenario med
hilften s mycket brinsle. Temperaturen i brandgaslagret efter 1 min blir dock runt 100 °C
lagre i1 scenariot med mindre méngd brénsle. Det visar ocksa att brandgaslagret sjunker 0,5 m
mindre 1 ett scenario med hilften sa mycket bréansle. Stralningen mot en manniska pa golvet
fran det varma brandgaslagret blir ungefir 3 kW/m? (5,5-2,5) lagre i fallet med mindre brinsle.
For att kunna sédga ndgot om hur en méinniska pa golvet paverkas av virmestralning maste
dven stralningen frdn flamman berdknas.
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Strélning fran flamman:

qQ’=® E=®eoT dir ® = konfigurationsfaktor
€ = emmisionstal
c=5,67 10® W/m?K Stefan Boltzmans konstant
T = Flammans temperatur (K)

L=2,5m ® bestims av S=L;/L,och a= (L1~L2)/D2

$=2,5/5=0,5
o=(2,55)3"=14
=>®=0,144

LZ:S m

e=1-e™

a = flammans absorptionskoefficient = 0,43 for
> dieselolja
d = flammans djup = 2,5 m

T=1000°C=1273K

D e=-g 025 0,66
= q’=0,144 - 0,66 - 5,67-10° - 1273%= 14151 W/m* =~ 14 kW/m’

Stralningen fran det varma brandgaslagret:

23,3 m

14,7 m

12m

1. D/L,=4/12=030 D/L;=4/8,7=0,46 =>®,;=0,22
2. D/L,=4/113=035 D/L;=4/8,7=0,46 = ®;=0,22
3.D/L,=4/12=030 D/L;=4/6=0,6 = ®,=0,21

4. D/L,=4/113=0,31 D/L;=4/6=0,58 =>®,=0,21

2 Op=0,22+0,22+0,21+0,21 =0,86
2 q=®-E=0®-¢-0-T"=0,86"1-5,67- 10" (300+273)* = 5257 W/m® ~ 5,5 kW/m*

108



Av berdkningen framgar att den mesta stralningspaverkan kommer fran flamman. Nar det
giller stralningen mot en minniska pa golvet blir skillnaden 27 — 19,5 ~ 8 kW/m” om
brianslemédngden &r hélften av den i ursrungsscenariot. Det dr en ganska stor skillnad for en
forarplatstekniker som blir kvar pa golvet 1 provhallen. Stralningsskillnaden 1 fallen med olika
brinslemédngd betyder att han/hon far mindre brannskador i det fall flygplatsraddningstjédnsten
kommer och hdmtar ut honom/henne. Konsekvensen kommer dock att vara densamma (M3)
oavsett om brinslemédngden &r hélften stor. Om flygplatsrdddningstjdnsten inte kommer spelar
stralningsskillnaden ingen roll for konsekvensen (M4) eftersom 6vertdndning intrdffar innan
den kommunala rdddningstjdnsten kommer fram.

Flamtemperatur

Flamtemperaturen har stor betydelse vid berdkning av strilning fran flamman, eftersom
stralningen ar proportionell mot fjirde potensen av flammans temperatur. Temperaturen i
flammor frdn MC 75 varierar beroende pa vilket underlag brinslet ligger pa. I scenariot
antogs flamtemperaturen vara 1 000 °C. Det 4r en rimligt antagen temperatur, men
flamtemperaturen kan dven vara 800 °C.

Q=¢-o-T"=1-5,67-10%-1073*= 75159 W/m* = 75 kW/m’

Denna siffra ska jaimforas med 149 kW/m” som erhélls vid berikning med flamtemperaturen
1 000 °C. Simuleringar i HSLAB har gjorts for att de vilken betydelse skillnaden i stralnings-
effekt har pa tiden till aluminiumskrovet smélter. Resultatet visas i diagram B39.

Temperaturokning pa aluminiumskrov

1000

800 - ’/./././.".—.H—.—.‘.‘.—.‘.

600 1 —e—75 kW/m2
400 - —a— 149 kW/m2

temperatur (oC)

200 -

O’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

tid (s)

diagram B39: Skillnad pa temperaturokning i aluminiumskrov beroende pa stralningseffekten.

Resultatet visar att stralningseffekten har en stor inverkan pa hur snabbt temperaturen 1
aluminiumet okar. Vid stralningseffekten 149 kW/m” tar det cirka 40 s for aluminiumet att na
smilttemperaturen och vid 75 kW/m? tar det cirka 100 s.

Fullskaleforsok med J 35 Draken i en polbrand visade att en kraftig polbrand orsakar hal pa
skrovet som snabbt vidgas och efter 90 s borjade halen i skrovet bli relativt stora (cirka
1 dm)." I scenariot &r den antagna tiden fran branden startat till antindning av flygplanet

' G. Holmstedt, Brandforsok med J35 Draken pd Nydrsdsens skjutfilt den 7 juni 1995, 1995
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120 s. Det tyder pé att den antagna tiden till antindning av flygplanskroppen &r ndgot hogt
rdknat.

Ett scenario som vore intressant att studera dr om antdndning av flygplanskroppen sker redan
efter 90 s istéllet for 120 s. Effektutvecklingskurvan for ett sddant scenario visas 1 diagram
B40.

Effektutveckling med tidigare antandning av
flygplan i scenario 2

100000
_ 80000 -
E 60000 | —e—utan basrtj
< —8&—med basrtj
g 40000 - —a—med skumsyst.
® 20000 1
0 -

tid (s)

diagram B40: Effektutveckling vid tidigare antindning av flygplan i scenario 2.

Resultaten frdn simuleringar med HAZARD visas 1 digram B41 —B43.

Brandgaslagrets temperatur i delscenario 10-12 utan
basrtj

)

o

bt —e— ant av flygplan
..3 efter 120 s

& —=— ant av flygplan
o efter 90 s

£

2

0’\\\ T T T T T 1 T T T T T T T1

O & & N '{]/Q \930 \%Q (]:\Q

tid (s)

diagram B41: Brandgaslagrets temperatur i delscenario 10-12 utan flygplatsriddningstjinst.
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Brandgaslagrets hojd i delscenario 10-12
utan basrtj
6,0
5,0
=40 —e— ant av flygplan
g™ efter 120 s
3, 3,0 - —=— ant av flygplan
220 efter 90 s
1,0
070 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O O 0O 9 O O © O 9 O 9O O
N ¥ © ® © & ¥ © ©® © |
~ ~— ~— ~ ~ AN (9]
tid (s)

diagram B42: Brandgaslagrets hijd i delscenario 10-12 utan flygplatsriaddningstjiinst.

Stralning mot méanniska pa golv
i delscenario 10-12 utan basrtj

50
=]
< 40
% ~ —e—ant av flygplan
% £ 30 efter 90 s
: -~
= E 20 —=— ant av flygplan
% 10 efter 120 s

o
|

diagram B43: Strilning mot ménniska pa golv i delscenario 10-12 utan flygplatsraddningstjéinst.

Resultaten visar att det blir en tydlig skillnad pé brandgaslagrets egenskaper om antindning
av flygplanet sker snabbare. Resultaten dr samma den forsta minuten men sedan dkar
temperaturen snabbare och brandgaslagret sjunker snabbare vid tidigare antindning av
flygplanet. Overtindning sker ocksa 1,5 min tidigare dvs. efter 2,5 min. Detta betyder att i de
fall forarplatsteknikern kan ta sig ut sjadlv kommer konsekvenserna vara detsamma som i
huvudscenariot, men nir han/hon blir kvar i provhallen kommer andra konsekvenser att
observeras. Nir det géller strdlning mot en kvarvarande ménniska okar strdlningen fran det
varma brandgaslagret snabbt efter 100 s om antdndning av flygplanet sker snabbare.
Stralning fran flamman dr densamma som i huvudscenariot dvs. 20 kW/m?.

Stralningen mot manniskan pa golvet efter 120 s blir 20 + 10 = 30 kW/m? vilket 4r en mycket
hog stréalningsnivd som en ménniska inte klarar av sa lang tid 4&ven om ha/hon har skydds-
utrustning. Det blir alltsé en stor skillnad for en kvarvarande méinniska om antdndning av
flygplanet sker efter 90 s eller efter 120 s.
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BILAGA 11 - Mansklig tillforlitlighetsanalys

Utrymningssituation

Sannolikheten for att en person ska handla fel i olika situationer kan berdknas med hjalp av

faktorer som uppskattas med hjilp av tabell B19." Berikningen sker sedan med
5

ekvationen: P = |_| K. .

i
i=1

tabell B19: Faktorer for skattning av ménsklig tillforlitlighets enligt TESEO

Typ av aktivitet K,

- Enkel, rutinbetonad 0,001

- Rutinbetonad, men kréver uppmérksamhet 0,01

- Ej rutinbetonad 0,1
Momentan stressfaktor (rutinbetonad aktivitet) K,
Tillgénglig tid (s)

-2 10

- 10 1

- 20 0,5
Momentan stressfaktor (ej rutinbetonad aktivitet) K,
Tillgénglig tid (s)

- 3 10

- 30 1

- 60 0,1
Operatorens forutsittningar for aktuell aktivitet K;

- Noga utvald, expert, vl utbildad 0,5

- Genomsnittlig kunskap oh utbildning 1

- Liten kunskap, délig utbildning 3
Situationens allvarlighetsgrad K,y

- Allvarligt nodlage 3

- Hotande nodlage 2

- Normal situation 1
Ergonomisk situation Ks
Bild av arbetsmiljo resp anldggningsstatus

- Mycket bra 0,7

- Bra 1

- Varierande

- Varierande respektive dalig

- Dalig 10

I detta arbete ar det intressant att se hur stor sannolikheten &r att forarplatsteknikern ska
handla fel under en utrymningssituation.

Ki: ej rutinbetonad 0,1
Ky: tillgénglig tid 30 s 1
Ks: genomsnittlig kunskap 1
Ky allvarligt nodlége 3
Ks: varierande 3

5
P =[]K, =K K, K, K, (K, =0,1 0033 =09
i=1

'F. Olsson, Riskanalysmetoder, 1999
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Forberedande av motorprovning

K;: rutinbetonad 0,001
Ks: tillgénglig tid 20 s 0,5
Ks: vélutbildad 0,5
Ky normal situation 1

Ks: bra 1

5
P =[]k, =K, X, X, K, (K, =0,0010,50,500=2500"

i=1
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