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Titel

TuFT: Tunnel Fire Tools - Teknisk dokumentation

Sammanfattning

Inom ramen for det svenska forskningsprojektet Taktik och metodik vid brand i undermarksanliggningar har ett enkelt planeringsverktyg
utvecklats som bl a erbjuder st6d till beslutsfattare involverade i planeringen av riddningsinsatser i vig- och jarnvigstunnlar. Verktyget,
som har utvecklats vid Lunds universitet, heter TuFT och ér en forkortning av Tunnel Fire Tools. TuFT kan beskrivas som ett mycket
enkelt datorprogram, utvecklats i Java, som kan gora berikningar av de branddynamiska konsekvenser som en brand i en tunnel kan
orsaka. Informationen om de branddynamiska konsekvenserna kan dessutom anvindas for att bedéma paverkan dels pa utrymmande
minniskor och dels pa den riddningsinsats som ev foretas i tunneln. I denna rapport, som ir skriven som en teknisk dokumentation,
presenteras de berikningstekniska forutsittningarna for TuFT. Det innebir att en redogdrelse av de principer och ekvationer som ligger
till grund for en simulering ges. Dessutom ingar som bilagor dven en anvindarmanual, ett antal dvningsuppgifter som syftar till att 6ka
anvindbarheten samt den programmeringskod som utgdr programmet.

Rapportens syfte ar att tydliggora de begrinsningar som TuFT medfér genom en beskrivning och presentation av de
berikningstekniska forutsittningar som ligger till grund for modellen. Syftet dr vidare att med tydliga instruktioner forklara hur
modellen kan och bér anvindas for att fungera. Det dvergripande malet r att TuFT, tillsammans med rapporten, ska kunna anvindas
av savil ingenjérer aktiva inom byggnads- och brandskyddsteknisk projektering av undermarksanliggningar for vig- och jirnvigstrafik
samt av anstillda inom landet kommunala riddningstjinster. Rapporten ir skriven for version 14.10.22.1 av TuFT.

Summary

Within the Swedish research project Rescue tactics and methodology during fires in underground facilities, a simple decision support tool
has been developed. The tool can, for example, aid decision makers involved in the early phase of road and rail tunnel fire risk
assessments. The tool has been developed at Lund University and has been termed TuFT, which is an abbreviation for Tunnel Fire
Tools. TuFT can be described as a very simple computer program, developed in Java, which has the capability to perform calculations
of tunnel fire dynamic properties for a specified tunnel fire. In addition, this information can be used to perform assessments of
evacuation possibilities as well as rescue operation possibilities for the same tunnel fire scenario. In this report, which has been written
in the form of a technical documentation, the basic calculation principles of TuFT are presented. This means that the underlying
models and equations building up TuFT are presented and described. In addition, a user manual, a number of simulation examples
and the programming code are included in appendices to the report.

The purpose of this report is to highlight the limitations of TuFT by going through the technical principles of the calculations done in
TuFT. The purpose is also to explain how the model can and should be used in order to perform well. The goal is that TuFT, together
with this report, should be able to use by both fire protection engineers involved with fire safety design of road and rail tunnels as well
as decision makers employed within the fire rescue services. The report is written for TuFT version 14.10.22.1.
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1 Inledning

Inom ramen for det svenska forskningsprojektet Taktik och metodik vid brand i undermarksanliggningar' har ett
enkelt planeringsverktyg utvecklats for att erbjuda stod bl a vid planeringen av riddningsinsatser i vig- och
jarnvagstunnlar. Planeringsverktyget har utformats som en berikningsmodell, och fokus fér modellen har varit
utvecklingen av berikningsmetodiken och inte presentationsformen. Den firdiga modellen kan anvindas for att
simulera de branddynamiska konsekvenserna av en brand i en tunnel samt den paverkan som branden har dels pa
utrymmande minniskor och dels pa rokdykare som ska gora en riddningsinsats i tunneln. Avsikten med denna
rapport dr att beskriva de berikningstekniska principer som modellen bygger pd. Dessutom innehéller rapporten en
manual riktad till anvindare av modellen, se Bilaga A: Anvindarmanual. Till manualen redovisas dven ett antal
dvningsuppgifter som syftar till att 6ka anvindarvinligheten av TuFT, se Bilaga B: Ovningsuppgifter. Slutligen
redovisas den fullstindiga programmeringskoden i Bilaga C: Programmeringskod.

1.1 Bakgrund

Férekomsten av undermarksanliggningar for vig- och jiarnvigstrafik har under de senaste decennierna okat, bade i
Sverige och utomlands. Dessutom gir trenden mot att bygga lingre tunnlar dn tidigare; nigra exempel ir
Hallandsdstunneln som med sina tvd tunnelrér pé vardera 8,7 kilometer blir den lingsta jarnvigstunneln i Sverige
nir den tas i drift, och Kanaltunneln mellan Frankrike och Storbritannien som med sina cirka 50 kilometer ir den
nist lingsta jarnvigstunneln i virlden. I dagsliget finns det inget som tyder pa att utvecklingen av byggandet under
mark dr pa vig att avta.

Det finns flera skil till denna utveckling. Okade krav frin samhillet vad giller trafiksikerhet i titbebyggda omraden
ir ett. En annan anledning ir att hinsyn ldttare kan tas till buller och miljo nir trafiken leds ner under marken;
miljopaverkan minskar och det stérande bullret elimineras. Genom att anldgga vig- och jirnvigsanliggningar under
mark minskas naturligtvis ocksd intring i stads- och naturmiljo, pd det befintliga kulturarvet och i andras annars
berorda fastigheter. Undermarksanliggningar for vig- och jirnvigstrafik byggs ocksd inte minst for att 6ka den
befintliga kapaciteten 6ver vissa landomraden och fér att minska korstrickor dir de geografiska forutsittningarna dr
besvirliga. Ett exempel 4r Hallandsasen dir branta stigningar och tvira kurvor gor att tag idag varken kan koras i full
hastighet eller med maximal godsvike.

Den 6kade exploateringen under mark stiller nya krav, inte minst vad giller brandsikerheten i dessa byggnadsverk.
Aven om det finns vissa likheter med traditionella byggnader ovan mark s finns det ocksi uppenbara skillnader, bl a
pa grund av den geografiska placeringen. Dessa skillnader kommer att paverka inte bara brandens utveckling och
brandgasernas spridning, utan ocksa majligheterna till en siker utrymning och en lyckad riddningsinsats, ndgot som
inte minst konstaterats av tidigare intriffade olyckor i den hir typen av byggnadsverk (se t ex sammanstillningen av
Carvel and Marlair (2011)). For att nimna nigra exempel kan sigas att brandlasten ofta ir mycket hdg i vig- och
jarnvagstunnlar och mojligheterna att ventilera ut producerade brandgaser 4r begrinsade. Till detta kommer att

! Ett forskningsprojekt lett av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i samarbete mellan SP, Milardalens hdgskola, Lunds tekniska hogskola,
Storstockholms brandforsvar och Sodra Alvsborgs riddningstjinstférbund. Det inleddes den forsta januari 2012, och avslutades den sista
december 2014. Projektet finansierades av Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB), och det 6vergripande malet var att
utveckla taktik och metodval for att underlitta riddningsinsatser i undermarksanliggningar.



utrymningen av minniskor kompliceras av det faktum att antalet utrymningsvigar ofta dr begrinsade, och att
avstandet till ndrmaste utrymningsvig kan vara vildigt lingt (ibland > 500 m). Av samma skil kan riddningsinsatser
i undermarksanliggningar for vig- och jirnvigstrafik kraftigt forsviras, och avsaknaden av en &versikt pa
brandplatsen bidrar ytterligare till att férsvara riddningsinsatser i de hir byggnadsverken.

Sammantaget innebir ovanstdende att projekterande ingenjorer i stdrre utstrickning dn tidigare kommer att behova
verifiera olika typer av brandskyddstekniska losningar som en del av dimensioneringen av undermarksanliggningar.
Det innebdr ocksi att riddningstjinsten i storre utstrickning 4n tidigare kommer att behdva planera, trina och
forbereda sig for att genomfora riddningsinsatser i undermarksanlidggningar for vdg- och jirnvigstrafik. Behovet av
ett enkelt planeringsverktyg for att underlitta i bide den brandskyddstekniska projekteringen och insatsplaneringen
av byggnadsverk under mark framstar dirfor som stort. Ett enkelt planeringsverktyg skulle kunna fungera som ett
komplement till t ex de avancerade CFD-modeller som idag existerar och som anvinds av ingenjorer, men dven som
ett komplement till de trinings- och planeringsaktiviteter som riddningstjinsten bedriver inom ramen for sitt

uppdrag.

Med anledning av detta har ett enkelt planeringsverktyg i form av en berikningsmodell namngiven TuFT (Tunnel
Fire Tools) utvecklats. TuFT dr ett datorprogram, utvecklat i Java, som kan gora berikningar av de branddynamiska
konsekvenser som en brand i en tunnel orsakar. Modellen kan ocksd anvindas for att beddma den paverkan som
branden har dels pd utrymmande minniskor och dels pid den riddningsinsats som ev foretas i tunneln. I denna
rapport presenteras de berikningstekniska férutsittningarna for modellen, d v s de principer och ekvationer som
ligger till grund f6r en simulering. Presentationen gors i en s k teknisk dokumentation av modellen. Rapporten
innehéller ocksd en manual till modellen, d v s en beskrivning av hur indata ska anges for att modellen ska fungera (se
Bilaga A: Anvindarmanual). Manualen har dessutom kompletterats med ett antal vningsuppgifter (se Bilaga B:
Ovningsuppgifter).

1.2 Syfte och mal

Syftet med den hir rapporten ir att ge en beskrivning av de berikningstekniska forutsittningarna fér TuFT, och
ddrmed tydliggora de begrinsningar som dessa medfér. Beskrivningen ges i en s k teknisk dokumentation som utgor
rapportens huvuddel. Syftet med rapporten ar ocksa att med tydliga instruktioner férklara hur modellen kan och bor
anvindas for att fungera. Detta gors i en anvindarmanual med tillhdrande 6vningsuppgifter som bilagts rapporten (se
Bilaga A: Anvindarmanual och Bilaga B: Ovningsuppgifter). Det dvergripande malet med rapporten ir att modellen
(tillsammans med rapporten) ska kunna anvindas av sdvil ingenjorer aktiva inom byggnads- och brandteknisk
projektering av undermarksanliggningar for vig- och jirnvigstrafik samt av anstillda inom landets kommunala
riddningstjinster.

1.3 Avgrinsningar och begrinsningar

1.3.1 Rapporten

Rapporten bor i det nirmaste betraktas som en dokumentation och en manual till TuFT. Presentationen av
bakgrundsinformation, litteraturdversikter och relaterad forskning halls dirfor mycket kort dir den ingar.

1.3.2 TuFT

Utgéngspunkten for TuFT ir forenklade former av mass- och energiekvationer for ett endimensionellt flode av
brandgaser i en tunnel. Det innebir att samtliga berdkningar i TuFT begrinsas till en dimension, vilket medfor att t



ex temperaturer, koncentrationer och siktlingder alltid beriknas som ett medelvirde i tunneltvirsnittet.
Noggrannheten i den utdata som genereras av TuFT 4r dirmed ldgre 4n de resultat som genereras i mer avancerade
datormodeller, t ex CFD-modeller, och det dr nddvindigt att anvindaren av TuFT har detta i atanke nir
simuleringar utfors. I Fridolf och Wahlqvist (2014) gors ett forsok till kvantifiering av TuFT:s prediktiva forméga i
forhéllande till dels ett genomfort eldningsforsdk i fullskala och dels FDS-simuleringar (Fire Dynamics Simulator) for
motsvarande fall.

En annan begrinsning med TuFT ir att fokus vid programmeringen av berikningsmodellen framfor allt har legat pa
genomfdrandet av berikningarna och inte sjilva presentationsformen fér modellen. Det innebir bl a att all hantering
av in- och utdata sker i textform. TuFT forutsitter vidare en s k "perfekt” anvindare, d v s en anvindare som inte
begir fel, t ex nir indata tll en simulering specificeras. Som ett exempel kan nimnas att TuFT utgir frin
punktkommatering (.) och inte komma-kommatering (,). Gors misstaget att anvinda fel typ av kommatering, eller
liknande typ av fel, kommer modellen inte att fungera, alternativt leverera direkt felaktiga och missvisande resultat.

Slutligen ska sigas att TuFT delvis utvecklats inom ramen f6r utbildningen av en forskarstudent vid Avdelningen for
brandteknik, LTH. Kvalitetsgranskning av berikningsmodellen har genomforts av en senior forskare vid
Avdelningen, men denne har saknat djuplodande programmeringstekniska kunskaper. Den genomférda
kvalitetsgranskningen kan inte ersittas av den kvalitetsgranskning av resultatet som ir nddvindig i andra
sammanhang. TuFT bor darfér anvindas med viss forsiktighet och den som 4beropar de resultat som
berikningsmodellen genererar bir sjilv ansvaret.

1.4 Ansvar

Den som anvinder TuFT bir sjilv ansvaret och varken Avdelningen f6r brandteknik vid Lunds universitet eller MSB
tar nigot ansvar for de resultat som modellen genererar. For att mojliggora identifiering av ev
programmeringstekniska fel som kan ha uppstitt i utvecklingen av TuFT samt for att underldtta mojligheten till egen
kvalitetsgranskning redovisas som ett komplement till denna tekniska dokumentation dven samtliga programmerade
klasser som ingér i TuFT (d v s programmeringskoden), se Bilaga C: Programmeringskod.

1.5 Kopiering

Anvindare av TuFT ir fria att nyttja, modifiera och sprida det utan begrinsningar.






2 Allmint om TuFT

Detta kapitel inleds med en kort och allmin beskrivning av TuFT. I efterfoljande kapitel presenteras typen av indata
som krivs for simulering (kap 3), de ekvationer som ligger till grund f6r de branddynamiska berikningarna (kap 4),
de berikningstekniska principerna for de tre simuleringsligena tillsammans med exempel pa typen av utdata som
genereras vid en simulering (kap 5). For praktiska rad och tips om hur t ex indata ska anges hinvisas till
anvindarmanualen (Bilaga A: Anvindarmanual).

2.1 Beskrivning av TuFT

TuFT dr en textbaserad berikningsmodell for simulering av branddynamiska effekter, utrymnings- och
insatsmojligheter i vig- och jirnvigstunnlar. Modellen har utvecklats i Java, och hanteringen av savil in- som utdata
ir textbaserad. Berikningen av olika branddynamiska egenskaper sker i tidssteg om 1 sekund, och involverar bl a
temperatur-, koncentrations- och siktberikningar. Informationen kan sedan utnyttjas i berikningar av utrymnings-
och insatsmdjligheterna, se illustration i Figur 1. De ingdende ekvationerna for berikningen av de olika
branddynamiska effekterna baseras pa den forskning som bl a finns sammanstilld i Ingason (2012). Utgdngspunkten
for simuleringarna ir alltsd handberikningsekvationer som empiriskt hirletts med hjilp av brandférsok. De baseras
pa en i grunden forenklad form av energickvationen for ett endimensionellt fléde av brandgaser i en tunnel. Det
innebidr att samtliga berikningar i TuFT begrinsas till en dimension, vilket innebdr att t ex temperaturer,
koncentrationer och siktlingder alltid berdknas som ett medelvirde i tunneltvirsnittet.

Figur 1. En schematisk illustration av de berdkningar som TuFT kan genomféra. Baserat pa berdkningar av branddynamiska
effekter kan TuFT rékna pa mojligheterna for en saker utrymning (till héger i bilden) och en lyckad raddningsinsats (till vanster i
bilden) for ett givet tunnelbrandscenario. Berdkningar gors i tidssteg om 1 s och brandens paverkan pa utrymmande personer och
rokdykare baseras pa deras position x i tunneln, och tiden in i brandférloppet.

Infor en simulering med TuFT madste anvindaren av modellen bestimma sig for omfattningen av simuleringen. Om
det t ex endast 4r intressant att studera de branddynamiska effekterna av en brand i en tunnel (¢t ex temperaturen pa
en viss position i tunneln under hela brandférloppet) ricker det med att specificera den tunnel och den brand som
utgor grunden for scenariot, liksom positionerna dir berikningarna ska genomf6ras. Ar anvindaren diremot ocksi



intresserad av att veta vilka konsekvenser brandscenariot far for utrymnings- och insatsmojligheterna i tunneln maste
dven ett utrymnings- och/eller insatsscenario specificeras, bl a genom att for utrymningsscenariot ange hur manga
personer som befinner sig i tunneln (och var) och for insatsscenariot ange hur méinga brandmin som finns
tillgingliga och vilken utrustning de har att tillga, se Figur 2. Simuleringens omfattning kan alltsa kategoriseras
enligt:

1. Branddynamik
2. Branddynamik och péverkan pa utrymmande méinniskor
3. Branddynamik och péverkan pa riddningstjinstens insatsformaga

4. Branddynamik och paverkan bade pd utrymmande minniskor och riddningstjanstens insatsforméiga

— -
Raddnings-

Figur 2. Indata kopplat till tunneln och branden &r utgdngspunkten for en simulering i TuFT. Information om utrymningsscenariot
och/eller raddningsinsatsen ar endast nddvandigt om avsikten ar att géra en simulering av utrymnings- och/eller
insatsmojligheterna for det givna tunnelbrandscenariot.




3 Indata

Indata till TuFT beskrivs i textform och lises sedan in av programmet nir simuleringen paborjas. 1 detta avsnitt
redogors for vilken typ av indata som krivs for simulering och de ev inledande berikningar som utfors av TuFT.
Observera att beskrivningen ir teknisk och sannolikt inte ricker for alla anvindare for att kunna starta en simulering.
Dirfor bor den ldsas tillsammans med den manual som tagits fram, se nedan.

3.1 Simuleringens omfattning

Simuleringens omfattning maste definieras innan négra berikningar kan genomféras. Méjligheterna finns beskrivna i

Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstallining av de parametrar som anvandaren maste ange for att definiera simuleringens omfattning.

Parameter Enhet Datatyp
Branddynamik  true/false  Boolesk

Utrymning true/false  Boolesk
Riddningsinsats true/false  Boolesk

Simuleringens omfattning definieras med andra ord med s k “sant/falskt”-villkor (booleska variabler), dir zrue
betyder att typen av simulering ska genomféras och false att den inte ska genomforas. Beroende pa simuleringens
omfattning behdver anvindaren 4ven definiera ett antal andra parametrar kopplat till tunneln, branden, utrymningen

och riddningsinsatsenen, se nedan.

3.2 Tunnel

Tillsammans med branden utgdr information om tunneln den grundliggande information som behdvs for att skapa
ett tunnelbrandscenario. Anvindaren maste dirfor definiera ett antal parametrar, d v s egenskaper, kopplade till
tunneln. Dessa finns beskrivna i Tabell 2.

Tabell 2. Sammanstallning av de parametrar som anvandaren maste ange for att definiera en tunnel.

Parameter Enhet Datatyp
Typ av tunnel Vig- eller jirnvdg  String

Lingd m Reellt tal
Bredd m Reellt tal
Hojd m Reellt tal
Vindhastighet m/s Reellt tal
Omgivningstemperatur °C Reellt tal
Avstind mellan utrymningsvigar’” m Reellt tal

2T det fall det inte ska finnas nigra utrymningsvigar tillgingliga i tunneln anges virdet 70.0”.



Baserat pa den information som anvindaren anger beriknar TuFT bl a tunnelns tvirsnittsarea och omkrets,
egenskaper som behdvs i de branddynamiska berikningar som senare ska genomforas.

Eftersom att TuFT bygger pa enkla handberikningsekvationer i en dimension innebidr det att tunneln i teorin kan
betraktas som en linje mellan tva punkter dir respektive punkt utgdr tunnelns portaler. Den ena portalen ligger alltid
i nollpunkten pa axeln (x = 0), och den andra alltid pa en position motsvarande tunnelns totala lingd, se Figur 3.

x=0 x = 1700

Figur 3. Schematisk illustration av hur en tunnel i TUFT representeras. | illustrationen anvands en tunnel med langden 1700 m.

Utrymningsvigarnas position i tunneln bestims av det av anvindaren definierade avstindet mellan dem. Den férsta
utrymningsvigen placeras alltid pd det angivna avstindet mitt frin tunnelportalen vid positionen x = 0 m, och
ddrefter med motsvarande avstdnd till dess att den andra tunnelportalen nitts. Om avstindet mellan
utrymningsvigarna hade angetts till 500 m i ovan exempel i Figur 3 hade det inneburit att tre utrymningsvigar
placerats ut; en vid x = 500 m, en vid x = 1000 m samt en vid x = 1500 m. | sammanhanget bér det noteras att
utrymningsvigarna i tunneln (i TuFT) 4r att betrakta som positioner for en siker plats, snarare dn en fysisk
utrymningsvig. Praktiskt innebir det att de kan utgéra startpunkten for en riddningsinsats (om denna foretas genom
en utrymningsvig) eller slutpunkten for en utrymmande individ (om denne utrymmer via en utrymningsvig).

3.3 Brand

Tillsammans med tunneln utgdr information om branden den grundliggande information som behdvs for att skapa
ett tunnelbrandscenario. Anvindaren maste dirfor definiera ett antal parametrar kopplade till branden. Beroende pa
om branden beskrivs som linjirt eller kvadratiske tillvixande, eller om den beskrivs som exponentiellt tillvixande
enligt det koncept som presenterats av Ingason (2005, 2006, 2009), behover anvindaren definiera lite olika variabler.
Dessa finns beskrivna i Tabell 3 for linjart och kvadratiske tillvixande brinder samt i Tabell 4 f6r exponentiellt
tillvixande brinder. En grafisk illustration av de olika brandférloppstyperna framgar av Figur 4.

Tabell 3. Sammanstallning av de parametrar som anvandaren maste ange for att definiera en linjart eller kvadratiskt tillvaxande

brand.

Parameter Enhet Datatyp
Typ av tillvixt Linjir eller kvadratisk ~ String

Tillvixthastighet kW eller kW/s* Reellt tal
Avsvalningshastighet kW eller kW/s* Reellt tal
Maximal effektutveckling kW Reellt tal
Varaktighet for maximal effektutveckling ~ min Heltal

Rékpotential m’/kg Reellt tal
Férbrinningsvirme k] /kg Reellt tal
Férbrinningseffektivitet - Reellt tal
CO-produktion kg/kg Reellt tal
CO»-produktion kg/kg Reellt tal
HCN-produktion kg/kg Reellt tal




Tabell 4. Sammanstallning av de parametrar som anvandaren maste ange for att definiera en exponentiellt tillvaxande brand.

Parameter Enhet Datatyp
Typ av tillvaxt Exponentiell ~ String

Maximal effektutveckling kW Reellt tal
Energiinnehall GJ Reellt tal
Tid till maximal effektutveckling, #,..c  min Reellt tal
Rokpotential m’/kg Reellt tal
Forbrinningsvirme kJ/kg Reellt tal
Férbrianningseffektivitet - Reellt tal
CO-produktion kg/kg Reellt tal
CO,-produktion kg/kg Reellt tal
HCN-produktion kg/kg Reellt tal

Figur 4. Exempel pa de tre olika brandférloppstyper som kan specificeras i TuFT.

Baserat pd den information som anvindaren anger beriknar TuFT bl a den effektutvecklingskurva som ska ligga till
grund for simuleringen. Tekniskt sett innebir det att effektutvecklingen for varje sekund av brandforloppet lagras i
en vektor med lingden 7 + I, dir 7 motsvarar det totala antalet sekunder for hela brandférloppet.

Fér den linjirt och kvadratiske tillvixande branden beror utseendet pd effektutvecklingskurvan pd typen av tillvixt
och avsvalning, maximal effektutveckling och den tid som branden antas brinna med maximal effektutveckling.
Avsvalning antas alltid ske enligt samma princip som tillvixten, d v s om branden tillvixer linjirt si kommer
avsvalningen ocksd att ske linjirt. Konstruktionen av effektutvecklingskurvan beskrivs i Tabell 5, dir #) motsvarar ¢ =
0 s, t; motsvarar tiden da effektutvecklingen natt sitt maximala virde, £ motsvarar tiden #; plus varaktigheten for
maximal effektutveckling och slutligen #3 motsvarar tiden for hela brandforloppet.

Tabell 5. Beskrivning av hur effektutvecklingskurvan beréknas for linjart och kvadratiskt tillvdxande brander.

Effektutveckling
Villkor Linjir tillvixt Kvadratisk tillvixt
t<g Q(t) = agr?wth -t Q(t) = agrqwth - t?
t<tst Q(t) = Qmax Q(t) = Qmax

L<tsg Q(t) = Qmax — Qgecay * (t—ty) Q(t) = Qgecay ' (ts — t)z

For den exponentiellt tillvixande branden sker konstruktionen av effektutvecklingskurvan enligt en annan princip
(Ingason, 2005, 2006, 2009). I ett forsta steg berdknas tre variabler; 7, 7 och 4, se Ekvation 1-3. Direfter konstrueras
effektutvecklingskurvan med hjilp av Ekvation 4 (observera att det dr endast variabeln #,.. som anges i minuter, 71 t
ex Ekvation 4 anges i sekunder).



e((zr‘)'Qmax)/(Etat'looo))'fmax'ﬁo

n= Ekvation 1
1,346
1 1-n .
r= (1 - ;) Ekvation 2
k= Omax r Ekvation 3
Etor
o(t) = Qmax nere (1= e k)l gkt Ekvation 4

Produktionstermer for kolmonoxid, koldioxid samt vitecyanid anges for att mojliggora berikning av respektive
imnes gaskoncentration i tunnelns tvirsnitt nedstrdms branden. Virdena bér betraktas som en beskrivning av hur
stor andel av amnet som bildas per avbrunnen massenhet brinsle och uttrycks i TuFT i kg/kg (Karlsson & Quintiere,
2000, p. 260). Information om produktionen for respektive dmne kan himtas i litteraturen (se t ex Karlsson and
Quintiere (2000, pp. 231-232), Ingason (2012, p. 291) och Tewarson (2008, pp. 142-146)) och hirstammar mer
eller mindre uteslutande fran genomférda eldningsforsok. Saknas information om ett visst Zmnes produktionsterm
for det aktuella brandscenariot matas virdet 0.0 in (konsekvensen ir att berdkningar av gaskoncentrationen for det
berérda dmnet inte genomfors i simuleringen). I sammanhanget bér ndmnas att ett dmnes produktion under ett
verkligt brandférlopp kommer att variera, inte bara som en funktion av tiden #s in i brandférloppet utan ocksd som
en funktion av om branden ir brinsle- eller ventilationskontrollerad. I TuFT finns dock ingen méjlighet att ange

virden pa produktionstermerna som varierar ver tiden.

3.4 Tunnelbrandscenario

Som beskrivits ovan utgér information om tunneln och branden basen for det tunnelbrandscenario som ska
simuleras. Slutligen méste branden placeras i tunneln och vindriktningen anges. Det gors med de tvd parametrar som

beskrivs i Tabell 6.

Tabell 6. Sammanstalining av de parametrar som anvandaren maste ange for att skapa ett tunnelbrandscenario.

Parameter Enhet Datatyp
Position m Reellt tal

Vindriktning fran nollpunkt  true/false ~ Boolesk

Nir vindriktningen anges gors detta genom ett “sant/falskt”-villkor, dar #rue betyder att vinden blaser frin
nollpunkten (tunnelportalen vid positionen x = 0 m) och false betyder att vinden blaser mot nollpunkten.
Vindriktningen far bl a konsekvenser for hur brandgaserna transporteras i tunneln, se nedan.

3.5 Branddynamik

Om endast en branddynamiksimulering ska genomforas maste en eller flera positioner i tunneln anges vid vilka de
branddynamiska berikningarna ska goras. Detsamma giller om resultatet av branddynamiksimuleringen ska sparas
vid en utrymnings- och/eller riddningsinsatssimulering. Positionerna definieras i enlighet med innehéllet i Tabell 7,

och anges alltid relativt brandens position. Skilet till varfér positionerna ska anges relativt branden ir att berdkning
av de branddynamiska effekterna endast kan ske nedstréms branden.

Tabell 7. Sammanstallning av den parameter som anvandaren maste ange for att definiera en matpunkt i tunneln.

Parameter Enhet Datatyp

Position m Reellt tal
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3.6 Utrymning

Information kopplad till utrymningsscenariot 4r nédvindig om en utrymningssimulering ska kunna goras i TuFT.
Beroende pa typen av tunnel, d v s om det idr en vig- eller jirnvigstunnel som avses, behdver anvindaren definiera
lite olika variabler. I en vdgtunnel specificeras antingen individer eller grupper av individer, men i en jirnvigstunnel
specificeras istillet ett tig som innehéller ett antal individer. Berdkningsprinciperna fér utrymningen av tunneln r
dock mer eller mindre oberoende av typen av tunnel.

3.6.1 Individ

I en vigtunnel maste anvindaren definiera en eller flera individer som ska utrymma tunneln. Alternativt kan
anvindaren definiera en eller flera grupper av individer, t ex for att representera en grupp av ménniskor som firdats i
samma fordon (se nedan). Individens egenskaper som maste anges beskrivs i Tabell 8.

Tabell 8. Sammanstallning av de parametrar som anvandaren maste ange for att definiera en individ.

Parameter Enhet Datatyp
Startposition m Reellt tal
Varseblivningstid s Heltal
Forberedelsetid s Heltal
Tid innan individ limnar fordon s Heltal
Utrymning via nddutging true/false  Boolesk

Deterministisk berikning av ginghastighet  true/false ~ Boolesk

Individens startposition anges alltid relativt tunnelportalen vid positionen x = 0 m (detta eftersom att utrymning kan

simuleras bide upp- och nedstréoms branden). Varseblivnings- respektive forberedelsetid uppskattas av anvindaren,
liksom tiden innan individen bestimmer sig for att limna sitt fordon. Under den tid som individen sitter kvar i sitt
fordon antas denne opaverkade av ev brandgaser, d v s denne paverkas varken av brandgasernas temperatur eller
toxiska innehall. Inte heller paverkas individen av strilning frin branden sa linge denne befinner sig i sitt fordon.

Om individen ska utrymma till nirmaste nédutging anges detta i ett “sant/falskt”-villkor med #rue; vid false sker
utrymning till ndgon av tunnelportalerna. Utrymning sker i TuFT alltid bort frén branden (d v s, en individ kan
aldrig utrymma forbi branden, dven om det skulle innebéra en kortare utrymningsvig).

Individens ginghastighet kommer att paverkas av om individen utrymmer i rok eller inte, och kan i TuFT antingen
beriknas deterministiskt eller probabilistiskt. Om zue anges beriknas ginghastigheten deterministiske enligt
beskrivningen i Tabell 9; vid false probabilistiskt. Det senare innebir att TuFT bestimmer individens ginghastighet
frain en normalférdelning (for olika siktintervall) med ett medelvirde och en standardavvikelse enligt Tabell 9 i

bérjan av simuleringen. Sambandet mellan génghastighet och siktnedsittning bygger pa de resultat som presenterats
av Fridolf, Andrée, Nilsson, and Frantzich (2013).
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Tabell 9. Individers ganghastighet i TUFT varierar beroende pa siktnedsattning och om berédkningen sker deterministiskt eller
probabilistiskt.

Génghastighet
Sikt [m] Deterministiskt  Probabilistiskt
s> 5,00 1,30 N(1,30;0,102)
5,00 <s< 2,00 1,00 N(1,02;0,112)
2,00 <s< 1,39 0,80 N(1,00;0,262)
1,39 <s< 1,11 0,70 N(0,83;0,182)
1,11 <s<0,83 0,55 N(0,78;0,272)
0,83 <s<0,55 0,30 N(0,42;0,172)
s <0,55 0,20 N(0,20;0,102)

3.6.2 Grupp

I en vigtunnel kan anvindaren definiera en eller flera grupper av individer, t ex for att representera en grupp av
minniskor som firdats i samma fordon. I forhallande till nir en individ definieras ligger den stora skillnaden for
gruppen att flera av variablerna anges som fran/till-virden, se Tabell 10. Berikningstekniskt anvinds dessa fran/till-
virden for att skapa ett intervall, inom vilket TuFT slumpmissigt bestimmer ett virde for att representera variabeln.
Principen for hur TuFT berdknar virdet ges i ett exempel nedan. Det innebir att de individer som ingir i gruppen
kan fi varierande startpositioner, varseblivnings- och férberedelsetider samt olika tider varefter de limnar fordonet.
Ju storre intervall, desto storre spridning. Onskas ingen spridning mellan individerna i gruppen anges samma

fran/till-virden.

Tabell 10. Sammanstallning av de parametrar som anvandaren maste ange for att definiera en grupp av individer.

Parameter Enhet Datatyp
Personantal st Heltal
Startposition (fran) m Reellt tal
Startposition (till) m Reellt tal
Varseblivningstid (fran) s Heltal
Varseblivningstid (till) s Heltal
Forberedelsetid (frin) s Heltal
Forberedelsetid (till) s Heltal
Tid innan grupp limnar fordon (fran) s Heltal
Tid innan grupp limnar fordon (till) s Heltal
Utrymning via nodutging true/false  Boolesk

Deterministisk berdkning av ginghastighet  true/false ~ Boolesk

Berdkningstekniskt bestimmer TuFT virdet pé startpositionen, varseblivnings- och forberedelsetiden samt tiden
innan individen limnar fordonet enligt foljande princip (exempel utgr frin berikning av individens startposition):

startposition = startposition(frin) * (1 - t) + startposition(till) * ¢

t anger i detta sammanhang ett slumpmissigt, reellt tal mellan 0,0-1,0 som dragits frin en uniform
sannolikhetsfordelning. For varje variabel slumpas ett nytt reellt tal. Det betyder att det for varje individ genereras

fyra slumptal.

3.6.3 Tag med individer

Till skillnad frén i vdgtunneln definieras i en jirnvigstunnel inga individer eller grupper av individer. Istillet

definieras ett tig med ett antal passagerare, se Tabell 11.
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Tabell 11. Sammanstalining av de parametrar som anvandaren maste ange for att definiera ett tdg med passagerare.

Variabel Enhet Datatyp
Startposition m Reellt tal
Lingd m Reellt tal
Antal tillgingliga dorrar st Heltal
Dérrbredd m Reellt tal
Antal passagerare s Heltal
Varseblivningstid s Heltal
Férberedelsetid s Heltal
Utrymning via nddutging true/false  Boolesk

Deterministisk berikning av ginghastighet  true/false ~ Boolesk

Startpositionen motsvarar den del av tiget som befinner sig nirmast tunnelportalen vid positionen x = 0 m.
Tillsammans med information om tigets lingd beriknar TuFT positionerna for de tillgingliga dorrarna, d v s
vigarna ut ur tdget vid en utrymning. Placeringen av dérrarna sker alltid med tigets mittpunkt som centrum, och
fordelningen sker uniformt Sver tigets lingd enligt berikningsprincipen nedan, dir 4 stir for avstdndet mellan
dérrarna, 7 for antalet dérrar, pos(i) for positionen av dorr 7 i tdget.

d=— Ekvation 5
pos(i) =d *i Ekvation 6

En skillnad i férhillande till nir individer eller grupper av individer definieras fér en vigtunnel 4r att ingen tid for att
limna fordonet anges for tiget. Istillet beraknar TuFT den tid det tar innan respektive individ kan limna det, baserat
pa flodesrestriktioner i tigdorrarna. Berikningsprincipen beskrivs nedan och bygger pé resultat frin Fridolf, Nilsson,
and Frantzich (2014):

1. Antalet passagerare fordelas jimnt pa de tillgingliga dérrarna (antal passagerare / antal tillgingliga dorrar)
2. Tiden det tar for passagerare j vid utging 7 att limna téget berdknas (7 * (1 / (0,2 * dorrbredd)))

En annan skillnad ir att inte heller ndgon startposition for individen anges. Istillet baseras individens startposition pa
var individen utrymmer tiget, d v s startpositionen blir den position x m i tunneln dir individen limnar taget.

3.7 Riddningsinsats

For att kunna géra en simulering av riddningstjinstens insatsformédga i TuFT behover anvindaren ange information
kopplat till riddningsinsatsen. De parametrar som kravs anges i Tabell 12.
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Tabell 12. Sammanstallning av de parametrar som anvandaren maste ange for att definiera en rdddningsinsats.

Parameter Enhet Datatyp
Framkornings- och forberedelsetid ~ min Heltal
Insats uppstroms true/false  Boolesk
Insats via tunnelportal true/false  Boolesk
Antal brandmin st Heltal
IR-kamera true/false  Boolesk
Stora luftpaket true/false  Boolesk
Lingd pé slangtyp 1 m Reellt tal
Lingd pd slangtyp 2 m Reellt tal
Tid for kopplingstyp 1 s Heltal
Tid for kopplingstyp 2 s Heltal

Anvindaren har alltsd mojlighet att ange om riddningsinsatsen i TuFT ska genomforas i rokfri eller rokfylld miljo
genom ett “sant/falskt”-villkor. Anges true genomférs insatsen uppstroms branden, d v s i rokfri miljo, och anges false
sd genomfors den nedstroms i rok. Anvindaren har ocksd méjlighet att ange huruvida branden ska angripas fran
nigon av tunnelportalerna eller frin nirmaste utrymningsvig enligt samma princip. Baserat pd hur dessa tva variabler
definieras berdknar TuFT startpositionen for riddningsinsatsen. Nir insats gors via en utrymningsvig viljs alltid den
utrymningsvig som ligger nirmast branden. Det bér i sammanhanget ocksa noteras att TuFT alltid utgar fran att
riddningsinsatsen bedrivs i rokdykarpar om tva personer (for mer information se nedan). Det antal som avses i
Tabell 12 ir aktiva brandmin som tillsammans kan bilda rokdykarpar (exkl ev rokdykarledare och annan personal
som behdvs for riddningsinsatsen).

Viss utrustning kan ocksi definieras i TuFT, nirmare bestimt om det for riddningsinsatsen finns tillging till IR-
kameror eller inte och om det finns luftpaket av modell storre eller mindre. Variablerna definieras i “sant/falskt™-
villkor enligt ovan princip. Tillging till IR-kamera paverkar brandminnens ganghastighet i rok enligt beskrivningen i
Tabell 13. Tillgang till stora luftpaket dkar aktionstiden, d v s den tid som en brandman kan delta i insatsen, frin 25
till 40 min. Aktionstiden giller for det forsta rokdykarpar som inleder insatsen i tunneln; for de efterfoljande antas
aktionstiderna uppga till 90 % av de for det forsta rokdykarparet. Skilet dr ett forsok att beakta den anstringning det
innebir for efterféljande rokdykarpar att innan deras insats paborjas rora sig till det foregiende rokdykarparets
position i tunneln.

Tabell 13. Brandmannens ganghastighet i TUFT varierar beroende pa siktnedsattning och om de har tillgang till IR-kamera eller

inte.
Giénghastighet
Sikt [m] Med IR Utan IR
s> 4,0 1,00 1,00
40<s<1,5 1,00 1,55-1,1 *EC?
s<1,5 1,00 0,1

Tva typer av slanglingder kan specificeras och de liggs ut vixelvis, forst slangtyp 1 dérefter slangtyp 2 och sedan igen
slangtyp 1, o s v. P4 det viset kan olika taktiska uppligg angiende forberedda slangpaket analyseras. P4 samma sitt
fungerar TuFT nir det giller tiderna f6r ssmmankoppling av slanglingderna. Forsta gingen tva slangar ska kopplas
samman anvinds tiden for kopplingstyp 1, andra gdngen anvinds tiden for kopplingstyp 2. Tredje gingen slangar
ska kopplas ihop anvinds ater tiden for kopplingstyp 1. Motivet till att ha tvé olika kopplingstyper kan vara att en
lingre tid kan behovas for de tillfillen da slangar dven ska vattenfyllas och inte bara kopplas samman.

% EC stér for extinction coefficient och beriiknas av TuFT. EC ir direkt kopplat till siktnedsittningen (Jin, 2008).
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4 Ekvationer for berikning av branddynamiska

effekter

TuFT kan gora uppskattningar av brandgastemperatur, gaskoncentrationer av. CO, CO,, HCN och O, samt
siktbarhet (i form av en dimpningskoefficient) nedstroms branden for ett specificerat tunnelbrandscenario. Nedan
presenteras de ingiende ekvationerna for de respektive branddynamiska berikningarna.

Som tidigare nimnts baseras de underliggande ekvationerna for berikning av olika branddynamiska parametrar pa
den forskning som bl a finns sammanstilld av Ingason (2012). Det betyder att utgdngspunkten for simuleringar med
TuFT idr enklare handberikningsekvationer som empiriskt hirletts bl a i eldningsforsok. De baseras pa i grunden
forenklade former av mass- och energickvationer for ett endimensionellt flode av brandgaser i en tunnel.
Brandgaserna antas alltid strémma i vindens riktning och vara fullstindigt omblandade, och berikningar av t ex
temperatur, gaskoncentrationer och siktbarhet gérs alltid som medelvirden i tunneltvirsnittet baserat pa positionen
x m i tunneln i forhillande till branden samt tiden #s in i brandforloppet.

Fordelen med att TuFT utgir fran dessa forhéllandevis enkla handberikningsekvationer ir att berikningarna gar
mycket snabbare att genomféra 4n med t ex CFD-modeller. Nackdelen 4r dock att noggrannheten 4r ligre. Som ett
exempel kan nidmnas att antagandet om fullstindigt omblandade brandgaser medfér att TuFT bortser frin
skiktningen av brandgaser, dven direkt vid brandkillan. Si 4r naturligtvis inte fallet i verkligheten. Vid
vindhastigheter motsvarande 1 m/s ir det snarare sannolikt att brandgaserna kommer att stiga upp mot taket vid
brandkillan (d v s skiktas), for att sedan bli mer homogena Gver tvirsnittet pé ett avstind motsvarande 10-20 génger
den hydrauliska diametern® (Ingason, 2012). Antagandet om en fullstindig omblandning innebir dock att tiden till
kritiska forhallanden kommer att 6verskattas i sdvil utrymnings- som riddningsinsatssimuleringar, vilket innebir att
resultaten i detta avseende ir att betrakta som konservativa.

4.1 Nomenklatur

A Tvirsnittsarea [m?]

Cp Virmekapacitet [k]/kg K]

Dimass Rékpotential [m?*/kg]

£ Emissivitet [-]

g Gravitationskonstanten [m/s?]

H Tunnelhdjd [m]

H,. Effektiv forbrinningsentalpi [k]/kg]

Hp Foérbranningsentalpi (netto) [k]/kg]

h Lumpad virmeférlustkoefficient for konvektion och strilning [kW/m? K]
h, Konvektiv virmeforlustkoefficient [kW/m? K]

4 Aven om det inte explicit framgr i texten nedan avses alltid virden medelvirden beriknade i tunnelns tvirsnitt.

> Den hydrauliska diametern kan beriknas med foljande ekvation: Dy, = %.
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QConv,smoke
Qrad, fire

CIrad,smoke

Ro

Backlayeringstricka [m]

Molvike for luft [kg/kmol]

Molvikt for amne 7 [kg/kmol]

Molvikt for syre [kg/kmol]

Massflode for luft [kg/s]

Ombkrets [m]

Effektutveckling [kW]

Konvektiv virmedverforing fran brandgaser [kW/m?]
Strilande virmedverforing fran brandkillan [kW/m?]
Strilande virmedverforing fran brandgaser [kW/m?]
Avstand fran brandkillan [m]

P, Luftens densitet vid omgivningstemperaturen [kg/m”]

o Stefan—Boltzmanns konstant (5.67 * 107"") [kW/m? K*]

T Tid d& de brandgaser vid position x m nedstréms branden limnade brandkillan [s]
t Tid [s]

Ty Omgivningstemperatur [°C]

Tavg Genomsnittlig temperatur i tunnelns tvérsnitt [°C]

Tavg,x=0 Genomsnittlig temperatur i tunnelns tvirsnitt vid brandkillan [°C]

T Yttemperatur (antas alltid vara lika med omgivningstemperaturen) [°C]

u Vindhastighet [m/s]

V Siktlingd [m]

Xi avg Genomsnittlig gaskoncentration av dmne 7 i tunnelns tvirsnitt [-]

Xo, Genomsnittlig gaskoncentration av syre i tunnelns tvirsnitt [-]

X Foérbranningseffektivitet [-]

Xr Stralningsfraktion [-]

X Position i tunneln, antingen absolut eller relativt brandkillan (nedstroms) [m]
Y; Massproduktion av amne 7 [kg/kg]

4.2 Brandgastemperatur

Den genomsnittliga brandgastemperaturen [°C] i tunnelns tvirsnitt pad en position ¥ m nedstroms branden vid
tidpunkten #s in i brandférloppet beriknas enligt Ekvation 7.

Tavg (x,t) =Tq + [Tavg,xzo(f) - Ta]e—(hPx/macp) Ekvation 7

Berikningen i Ekvation 7 bygger pia den genomsnittliga brandgastemperaturen [°C] i tunnelns tvirsnitt vid
brandkillan vid tiden 7 s. 7 betyder i detta sammanhang en tidsforskjutning [s] motsvarande den tid det tar att
forflytta brandgaserna fran brandkillan dll positionen x m. Med andra ord genomfors berikningen av
brandgastemperaturen i en trestegsberikning, dir steg 1 bestar i att transporttiden beriknas med Ekvation 8, steg 2 i
att brandgastemperaturen vid brandkillan beriknas med Ekvation 9, och steg 3 i att brandgastemperaturen vid den
efterfragade positionen beriknas med Ekvation 7.

T=t—(x/u) Ekvation 8

2 0()
Tavg,x:o(r) =Ty += =

3 mgcy

Ekvation 9

I Ekvation 7 anvinds en s k “lumpad” virmedverforingskoefficient /4 for bade konvektion och strilning. For

utspringda tunnlar antar Bergqvist, Frantzich, Hasselrot, and Ingason (2001, p. 84) ett virde pa / motsvarande 0,03
kW/m? K. I TuFT anvinds dock virdet 0,02 kW/m? K d4 det har pévisats stimma bist verens med fullskaleforsok
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och FDS-simuleringar for vigtunnlar (Fridolf & Wahlqvist, 2014). 1 Ekvation 7 antas tunnelviggtemperaturen
motsvara omgivningstemperaturen, och ¢, antas alltid vara 1 kJ/kg K.

Som kan ses i Ekvation 9 gors antagandet att en tredjedel av den totala effektutvecklingen férloras i form av strilning.
Vidare gérs antagandet i Ekvation 8 att den tid det tar att transportera brandgaserna frin brandkillan till den sokta
positionen i tunneln endast beror pd ventilationsférhéillandena i tunneln, d v s vindhastigheten. Ingen annan
paverkan, t ex pd grund av den hdgre brandgastemperaturen i férhillande till omgivningstemperaturen, beaktas i
berikningarna. Det bor dock noteras att denna effekt sannolikt har stor paverkan, i synnerhet nira brandkillan.

Berikningstekniskt returnerar TuFT en temperatur motsvarande omgivningstemperaturen innan brandgaserna
beriknas ha natt positionen x m. Detta giller sdvil nir branddynamiksimuleringar genomférs som nir utrymnings-
och riddningsinsatssimuleringar gors.

4.3 Gaskoncentrationer

Den genomsnittliga gaskoncentrationen for koldioxid (COs), kolmonoxid (CO) och vitecyanid (HCN) i tunnelns
tvirsnitt pd en position x m nedstrdms branden vid tidpunkten ¢ s in i brandférloppet beriknas med Ekvation 10. Pa
liknande sitt beriknas gaskoncentrationen for syre (O,) med Ekvation 11. Resultaten presenteras som molfraktioner
(uttrycke som volymprocent).

M; Q@) .
Xiavg = iM_anTHT Ekvation 10
Xo, = 0.2095 — —a_2®_ Ekvation 11

Mo, 111413100

Som kan ses i Ekvation 10 baseras berikningen pa information om respektive gas produktionsterm, d v s hur stor
andel av gasen som bildas per avbrunnen massenhet brinsle [kg/kg]. Som dven kan ses bygger principen pa att
tidsférskjutningen 7 s motsvarande den tid det tar att forflytta brandgaserna frin brandkillan till positionen x m
beriknas i ett forsta steg. Detta sker vid en simulering implicit for varje tidssteg och avstand.

Berikningstekniskt returnerar TuFT 0.0 innan brandgaserna beriknas ha nétt positionen x m (fér syre 0.2095).
Detta giller sivil nir branddynamiksimuleringar genomfors som nir utrymnings- och riddningsinsatssimuleringar
gors.

44 Siktlingd

Den genomsnittliga siktlingden i tunnelns tvirsnitt pd en position x m nedstréms branden vid tidpunkten # s in i
brandforloppet beriknas med Ekvation 12. Det beriknade virdet pd siktlingden motsvarar siktbarheten for
reflekterande foremal, t ex viggar, golv, dorrar och reflekterande skyltar (till skillnad frin ljusemitterande skyltar,
vilka i genomsnitt skulle kunna ses vid ungefir det dubbla avstindet (Jin, 1978, 2008)). Denna information har
anvints for att ta fram siktlingd for tunnlar (Ingason, 2012).

UAH,¢

- Ekvation 12
Q(T)Dmass

V =0.87

Precis som beskrivits i foregiende avsnitt bygger principen pé att tidsforskjutningen 7 s motsvarande den tid det tar
att forflytta brandgaserna fran brandkillan till positionen x m berdknas i ett forsta steg. Detta sker vid en simulering
implicit for varje tidssteg och avstind.

Berikningstekniskt returnerar TuFT positive infinity (d v s ett odndligt, positivt tal) innan brandgaserna beriknas ha
nitt positionen x m. Detta giller sivdl nir branddynamiksimuleringar genomférs som nir utrymnings- och
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riddningsinsatssimuleringar gors. Skilet dr att tydliggora att sikten di dnnu 4r opaverkad av de brandgaser som
genererats i branden.

4.5 Virmestrilning fran brandkillan

En enkel strilningsmodell anvinds for att berdkna virmestrilning frin brandkillan till en avligsen punkt inom 50 m,
se Ekvation 13 (Karlsson & Quintiere, 2000, p. 156). I TuFT antas virmestrilningen fran brandkillan vara
forsumbar nir avstandet fran brandkillan 4r > 50 m, och strdlningsfraktionen antas alltid vara 1/3 av den totala
effektutvecklingen.

. _ XrQ(t) :
Graafire = pe Ekvation 13
Berikningstekniskt returnerar TuFT den beriknade stralningen i kW/m? s3 linge positionen som specificerats ir
mindre 4n 50 m, i annat fall returneras 0,0. Det giller svil nir branddynamiksimuleringar genomfors som nir
utrymnings- och riddningsinsatssimuleringar gors.

4.6 Virmeoverforing frin omgivande brandgaser

Nedstroms branden antas alltid en fullstindig omblandning av brandgaser. Information om den genomsnittliga
brandgastemperaturen (som beriknas med Ekvation 7-9) kan didrmed utnyttjas for att berdkna virmedverforingen till
ett hypotetiskt objekt (t ex en person eller ett fordon) ndgonstans nedstroms branden (si linge brandgaserna har nétt
dit). I TuFT uppskattas denna virmedverféring med Ekvation 14 och 15.

Ekvation 14 beskriver i detta ssmmanhang den strilande komponenten frin de omgivande brandgaserna. Infallande
strilning fran endast varm luft 4r i de flesta sammanhang forsumbar, men i detta fall dir en fullstindig omblandning
av brandgaserna alltid antas si antas emissiviteten alltid vara 0,5 (Purser, 2008). Den konvektiva delen beskrivs av
Ekvation 15. Den konvektiva virmeférlustskoefficienten antas i detta sammanhang vara 0,008 kW/m?* K.

Grad,smoke = EG(T;,,‘Q - Ty Ekvation 14
Gconv,smoke = hc(Tavg —Tm) Ekvation 15

Berikningstekniskt returnerar TuFT 0,0 innan brandgaserna beriknas ha nétt positionen x m. Detta giller sdvil nir
branddynamiksimuleringar genomfoérs som nidr utrymnings- och riddningsinsatssimuleringar gors. Direfter
returneras de beriknade virdena i kW/m® Informationen kan t ex anvindas for att goéra grova bedémningar av t ex
nir den specificerade branden ev kan sprida sig till nirliggande fordon. Informationen utnyttjas dven i de s k
fraktionsdosberikningarna som genomférs vid en ev utrymningssimulering, se mer information nedan.

4.7 Backlayeringstricka

Uppstroms branden kan en effeke kallad backlayering intriffa vid tunnelbrinder. Det innebir i korthet att en del av
brandgaserna trycker sig uppstroms (mot vindrikeningen). Denna s k backlayeringstricka beriknas med Ekvation 16.

. 0,3
L, = 1,4H< 99 ) Ekvation 16

PaCpTauH
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Berikningstekniskt returnerar TuFT alltid den beriknade strickan for hela brandférloppets tid. Informationen
utnyttjas dock endast nir branddynamiksimuleringar gérs, men kan t ex anvindas tillsammans med information om
riddningstjanstens insats for att bedoma nir insatsen kommer att méta rok nir den genomfors uppstréms branden.
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5 Berdkningstekniska principer for de tre

simuleringsligena

I detta kapitel presenteras de berikningstekniska principerna for de tre simuleringsligena (branddynamik, utrymning
och riddningsinsats). Presentationen gors generellt, och ingdende ekvationer utelimnas. Utgingspunkten ir de
ekvationer som presenterats ovan. Den stora skillnaden mellan simuleringsliget branddynamik och de ovriga tva idr
att positionen x m i tunneln varierar i de senare. Skilet dr naturligtvis att de utrymmande individerna och/eller
riddningstjinstens personal forvintas rora sig i tunneln under brandférloppet. For varje tidssteg utvirderas darfor
forst deras respektive position i tunneln i forhallande till branden. Hur snabbt forflyttningen sker under
brandférloppet beror i huvudsak pa siktlingden (d v s roktitheten), enligt de samband som presenterats ovan (se

Tabell 9 och Tabell 13).

5.1 Nomenklatur

Abody
p
D

f

ferr
FID

FLD
M
m

Pa

Ps

Q
"Iconv,smoke
"Irad, fire
Qrad,smoke
Rq/R.

R¢

Re

r

t

At

AT

Tbody
Tavg

Veo,

Kroppsyta (antas vara 1,85 for samtliga) [m?]

Virmekapacitet [k]/kg K]

Exponeringsdos (procent COHb) for medvetsloshet [%]

Faktor for areadkning p g a skyddskldder (antas vara 1,3 for samdliga) [-]
Del av kroppsyta som ir mottaglig for strdlning (antas vara 0,71) [-]
Fraktionsdos for medvetsldshet (avseende virme eller toxiska gaser) [-]
Fraktionsdos for déd (avseende virme eller toxiska gaser) [-]
Virmeproduktion i kroppen (antas vara 300 for samtliga) [W/m? K]
Kroppsmassa (antas vara 75 for samtliga) [kg]

Vattendngas partialtryck i omgivningen (antas vara 700) [Pa]
Vattendngas partialtryck vid huden (antas vara 5940) [Pa]
Effektutveckling [kW]

Konvektiv virmedverforing fran brandgaser [kW/m?]

Stralande virmedverforing fran brandkillan [kW/m?]

Stralande virmedverforing frin brandgaser [kW/m?]

Andel av strilning som ej absorberas i klider (antas vara .15 for samtliga) [-]
Virmemotstind i skyddsklider (antas vara 0,465 for samtliga) [K m?*/W]
Skyddskliders éngmotstind (antas vara 75 for samtliga) [Pa m*/W]
Andpunkt for virmeexponeringsdos [(kW/m?)'** min]
Tid [s]

Tid till virmeutmattning [°C]

Okning av kroppstemperatur [°C]
Kroppsmedeltemperatur (antas vara 37 for samtliga) [°C]
Genomsnittlig temperatur i tunnelns tvirsnitt [°C]
Andningsfrekvens [I/min]

Forhojd andningsfrekvens orsakad av inandning av CO; [-]
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5.2 Branddynamik

Sett ur ett berikningstekniskt perspektiv dr simuleringsldget “branddynamik” det minst komplicerade. Baserat pa den
information som anvindaren angivit kopplat till branden, tunneln, tunnelbrandscenariot och mitpunkterna
genomfors en simulering med utgdngspunkt i de ekvationer som beskrivits ovan. For varje tidssteg (d v s varje sekund
av brandférloppet) beriknas brandgastemperaturen, gaskoncentrationerna och siktlingden f6r de positioner
nedstroms branden som anvindaren definierat enligt beskrivningen i Figur 5. Det 4r alltsd inte majligt att genomfora
berikningar uppstroms branden. Berikningar gors for hela brandforloppet, och den totala tiden bestims av
brinntiden (d v s tiden det tar for branden att tillvixa till maximal effektutveckling, tiden branden brinner med
maximal effektutveckling, och tiden det tar for branden att avsvalna till 0 kW). Under pagiende simulering sparas
resultatet temporirt i vektorer. Innehallet i dessa vektorer exporteras vid berikningens slut till kommaseparerade
textfiler fér bearbetning och visualisering i t ex Microsoft Excel.

> Start
JA NEJ
(2]
T v v
n Berékna
had branddynamiska Spara samtliga
effekter vid resultat i komma-
positionen x m for separerade textfiler
tiden ts
\4
\4

Spara beréknings-
— resultat for aktuellt Avsluta simulering
tidssteg

Figur 5. Den berdkningstekniska principen for simuleringslaget “branddynamik”. Indata till simuleringen &r information om
tunneln, branden, tunnelbrandscenariot och de matpunkter vid vilka berdkningarna ska ske.

5.2.1 Utdata

De kommaseparerade textfiler som genereras efter utford simulering dr sammanstillda i Tabell 14 tillsammans med
en kort beskrivning.

Tabell 14. Beskrivning av de kommaseparerade textfiler som genereras vid en simulering i simuleringslage ”utrymning”.

Namn Beskrivning

HRR.txt Innehaller information om brandens effektutveckling for
varje sekund av brandférloppet. Kolumn 1 redovisar
tiden i s och kolumn 2 den motsvarande
effektutvecklingen i kW.

tunnelBacklayeringDistance.txt  Innehéller information om den s k backlayeringstrickan
for varje sekund av brandforloppet (oberoende av
positioner som angivits). Kolumn 1 redovisar tiden i s
och kolumn 2 den motsvarande backlayeringstrickan
uppstroms branden [m].

tunnelExtinction. txt Innehaller information om den genomsnittliga
dimpningskoefficienten i tunnelns tvirsnitt for de
positioner nedstroms branden som specificerats av
anvindaren for varje sekund av brandférloppet. Kolumn
1 redovisar tiden i s och kolumn 2 till -7 (ddr 7 anger
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Namn Beskrivning

antalet specificerade positioner) den motsvarande
dimningskoefficienten [m™].

tunnelFireRadiation.txt Innehéller  information ~om  den  infallande
virmestrilningen frin brandkillan for de positioner
nedstrdms branden som specificerats av anvindaren for
varje sekund av brandférloppet. Kolumn 1 redovisar
tiden i s och kolumn 2 dll #-7/ (ddr » anger antalet
specificerade positioner) den motsvarande
strilningsintensiteten [kW/m?].

tunnelGasMoleFraction.txt Innehaller  information om den genomsnittliga
gaskoncentrationen for CO,, CO, HCN och O, i
tunnelns tvirsnitt for de positioner nedstréms branden
som specificerats av anvindaren for varje sekund av
brandforloppet. Kolumn 1 redovisar tiden i s och
kolumn 2 dll 5+4%n-1) (dir # anger antalet
specificerade positioner) den motsvarande
gaskoncentrationen av respektive amne [vol-%].

tunnelHeatTransfer.txt Innehaller information om den totala virmedverféringen
till ett hypotetiskt objekt for de positioner nedstroms
branden som specificerats av anvindaren for varje
sekund av brandférloppet. Kolumn 1 redovisar tiden i s
och kolumn 2 till #-1 (ddr 7 anger antalet specificerade
positioner) den  motsvarande  vdrmedverforingen
[kW/m?]. Observera att summan inkluderar den
infallande strilningen frin brandkillan (om positionen
som specificerats ir < 50 m frin brandkillan).

tunnel Temp.txt Innehéller information om den genomsnittliga
brandgastemperaturen i tunnelns tvirsnitt for de
positioner nedstroms branden som specificerats av
anvindaren for varje sekund av brandférloppet. Kolumn
1 redovisar tiden i s och kolumn 2 till -1 (ddr # anger
antalet specificerade positioner) den motsvarande
brandgastemperaturen [°C].

tunnelVisibility.txt Innehaller  information om den genomsnittliga
siktlingden i tunnelns tvirsnitt for de positioner
nedstrdms branden som specificerats av anvindaren for
varje sekund av brandférloppet. Kolumn 1 redovisar
tiden i s och kolumn 2 till #-I (ddr » anger antalet
specificerade positioner) den motsvarande siktlingden
[m].

5.2.2 Exempel pa utdata

Exempel pd utdata for de respektive parametrarna presenteras nedan. Innehéllet bestar av bearbetad data baserad pa
utvalda delar av de kommaseparerade textfiler som TuFT genererar vid en simulering. Exemplet bygger pd ett
scenario med de storheter som presenteras i Tabell 15-Tabell 19.
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Tabell 15. Simulerings omfattning; endast simuleringslage “branddynamik” aktiverat.

Parameter Enhet Indata
Branddynamik

true/false  true
true/false  false
Riaddningsinsats true/false  false

Utrymning

Tabell 16. Typen av tunnel; i detta fall en véagtunnel med en total langd pa 1700 m.

Parameter Enhet Indata
Typ av tunnel Vig- eller jirnvdg ~ “road”
Lingd m 1700.0
Bredd m 9.0
Hojd m 6.0
Vindhastighet m/s 2.0
Omgivningstemperatur °C 20.0
Avstind mellan utrymningsvigar m 150.0

Tabell 17. Typen av brand; i detta fall en kvadratiskt tillvdxande brand med maximal effektutveckling motsvarande 60 MW.

Information om produktionstermer baseras pa ett simulerat bransle likt fast polyuretanplast (Ingason, 2012).

Parameter Enhet Indata
Typ av tillvaxt Linjdr eller kvadratisk ~ “squared”
Tillvaxthastighet kW eller kW/s? 0.19
Avsvalningshastighet kW eller kW/s* 0.19
Maximal effektutveckling kW 60000.0
Varaktighet for maximal effektutveckling ~ min 60
Rokpotential m’/kg 304.0
Forbrinningsvirme k]/kg 15500.0
Foérbrianningseffektivitet - 1.0
CO-produktion kg/kg 0.027
CO»-produktion kg/kg 1.50
HCN-produktion kg/kg 0.01

Tabell 18. Tunnelbrandscenariot; branden placeras pa positionen 700 m i tunneln (matt fran x = 0 m). Vindriktningen &r fran x =
O m till x=17700 m.

Parameter Enhet Indata
Position m 700.0
Vindrikening fran nollpunkt

true/false  true

Tabell 19. Matpunkter; tre matpunkter definieras nedstréms branden. Det bor i sammanhanget poangteras att dessa punkter
definieras relativt brandens position. De faktiska positionerna i tunneln ar i detta fall alltsa 800 m, 1000 m samt 71500 m.

Parameter Enhet Indata

Position m 100.0
Position m 300.0
Position m 800.0

5221 Effektutveckling

Oavsett simuleringslige skapas alltid en textfil innehéllandes information om brandens effektutveckling for varje
sekund av brandférloppet. For den brand som beskrivs av Tabell 15-Tabell 19 kan dirfor effektutvecklingen som en

funktion av tiden ltt illustreras i ett diagram, se t ex Figur 6.
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Figur 6. Effektutvecklingskurvans utseende. Branden tillvéxer kvadratiskt med 0,19 kW/s? for att sedan brinna i 60 min med sin
maximala effektutveckling motsvarande 60 MW innan den avsvalnar med samma hastighet som den tillvaxte.

5.2.2.2  Brandgastemperatur

I simuleringsliget “branddynamik” beriknas brandgastemperaturen fér de positioner nedstréms branden som
specificerats av anvindaren, i detta fall 100 m, 300 m samt 800 m. Berikningen sker m h a Ekvation 7-9 och
resultatet sparas i en kommaseparerad textfil. Det gor att brandgastemperaturen litt kan presenteras i ett diagram
som en funktion av tiden for respektive position, se t ex Figur 7.

Figur 7. Brandgastemperaturen presenterad som en funktion av tiden i brandférloppet pa tre olika positioner nedstréoms branden i
tunneln. Ju langre bort fran branden desto lagre temperatur p g a varmeforluster fran brandgaserna till omgivningen.

5.2.2.3  Gaskoncentrationer

I simuleringsliget "branddynamik” beriknas gaskoncentrationer for koldioxid, kolmonoxid, vitecyanid och syre for
de positioner nedstrdms branden som specificerats av anvindaren, i detta fall 100 m, 300 m samt 800 m.
Berikningarna sker m h a Ekvation 10 och Ekvation 11 och resultatet sparas i en kommaseparerad textfil. Det gor att
gaskoncentrationen for respektive damne ldtt kan presenteras i diagram som en funktion av tiden for respektive
position, se t ex Figur 8-Figur 11, dir positionen x = 100 m nedstroms branden valts som exempel.
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Figur 8. Koncentrationen av kolmonoxid presenterad som en funktion av tiden pa positionen x = 100 m nedstréms branden.

Figur 9. Koncentrationen av koldioxid presenterad som en funktion av tiden pa positionen x = 700 m nedstréms branden.

Figur 10. Koncentrationen av vatecyanid presenterad som en funktion av tiden pa positionen x = 700 m nedstréms branden.
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Figur 11. Koncentrationen av syre presenterad som en funktion av tiden pa positionen x = 700 m nedstréms branden.

5.2.2.4  Siktlingd

I simuleringsliget "branddynamik” beriknas sivil dimpningskoefficienten (engelska extinction coefficient) som
siktlingden for de positioner nedstroms branden som av anvindaren, i detta fall 100 m, 300 m samt 800 m.
Berikningarna sker bl a med hjilp av Ekvation 12 och resultatet sparas i en kommaseparerad textfil. Det gor att
siktlingden ldtt kan presenteras i diagram som en funktion av tiden for respektive position, se t ex Figur 12.

Figur 12. Siktlangden presenterad som en funktion av tiden i brandférloppet pa tre olika positioner nedstréms branden i tunneln.

5.2.2.5  Backlayering

I simuleringsliget “branddynamik” beriknas alltid backlayeringstrickan, oavsett vilka positioner som angivits.

Berikningarna sker m h a Ekvation 16 och resultatet sparas i en kommaseparerad textfil. Det gor att

backlayeringstrickan litt kan presenteras i diagram som en funktion av tiden i brandforloppet, se t ex Figur 13.
yerng p & pp g
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Figur 13. Backlayeringstrackan uppstroms branden presenterad som en funktion av tiden i brandférloppet.

5.3 Utrymning

Simuleringsliget “utrymning” mojliggér beddmning av en tunnelbrands paverkan pd utrymmande personer. I
sammanhanget ska dter nimnas att berikningar sker endimensionellt, bade for vig- och jirnvigstunnlar.
Berikningstekniskt innebir det att TuFT simulerar utrymning frin tunneln baserat pd en start- och slutposition.
Samtliga utrymmande individer antas alltid réra sig frin brandkallan till en siker plats (antingen en utrymningsvig
eller en av tunnelportalerna, beroende pa vad anvindaren angivit i indata till simuleringen).

For varje tidssteg av simuleringen (d v s varje sekund av brandférloppet) beriknas bl a brandgastemperatur,
gaskoncentrationer och siktlingd for den position i tunneln som den utrymmande personen befinner sig i (om denna
befinner sig nedstroms branden). Beridkningarna sker enligt de principer som beskrivits ovan, men den stora
skillnaden ir att positionen x m i tunneln varierar eftersom att de utrymmande personerna forvintas rora sig under
utrymningen. Simuleringen pagar si linge det finns nagot att rikna pa, d v s den gors inte for hela brandforloppet
utan avslutas istillet nir den sista personen antingen utrymt tunneln eller avlidit p g a paverkan av virme och/eller
toxiska produkter. Péverkan av virme och/eller toxiska produkter gors med s k fraktionsdosberikningar enligt det
FED-koncept som presenterats av Purser (2008). En nirmare beskrivning av hur detta hanteras i TuFT (d v s hur
TuFT bedomer att en individ blivit medvetslos eller avlidit) redogérs for i ett eget avsnitt nedan.

Principiellt kan berdkningsgangen i varje tidssteg for alla individer som simuleras beskrivas enligt Figur 14. Berdkning
sker for en individ i taget och nir simuleringen av en individs totala utrymningsforlopp avslutats pdbérjas den for
nista till dess att samtliga individer simulerats. Individerna antas med andra ord flytta sig helt oberoende av varandra
och det finns ingen samverkan mellan dem (inte ens om de specificerats som en grupp). Under pigiende simulering
sparas resultatet temporirt i vektorer som vid simulerings slut exporteras till kommaseparerade textfiler for
bearbetning och visualisering i t ex Microsoft Excel.
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Figur 14. Den berakningstekniska principen for simuleringslaget “utrymning”. Indata till simuleringen &r information om tunneln,
branden, tunnelbrandscenariot och de personer som simuleras utrymma tunneln.

I utrymningssimuleringsliget borjar TuFT med den individ som angivits 6verst i indata-filen. Som kan ses i Figur 14
kontrolleras i ett forsta steg individens position i forhéllande till branden. Direfter kontrolleras huruvida det aktuella
tidssteget 4r storre an summan av de specificerade s k varse- och forberedelsetiderna (d v s huruvida individen borjat
forflytta sig). Den stora principiella skillnaden mellan att befinna sig uppstréms istéllet for nedstroms branden bestér
i de fraktionsdosberikningar som gors i varje tidssteg. Befinner sig en individ uppstroms branden gors nimligen inga
fraktionsdosberikningar ~ avseende toxiska gaser. Inte heller gors nédgra fraktionsdosberikningar av
temperaturpaverkan fran brandgaser. Skilet r att TuFT endast riknar pd brandgasspridning nedstréms branden, och
i och med detta antagande befinner sig alla individer uppstroms branden darmed i rokfri miljo. Dock sker med hjilp
av fraktionsdosberikningar en uppskattning av virmepéverkan kopplad till strilning frin branden dven for individer
uppstroms branden. Berikningen sker om individen befinner sig mindre &n 50 m fran brandkillan, direfter antas
strilningspéverkan vara férsumbar (samma princip giller for individer nedstroms branden). Utdver principen for
fraktionsdosberikningarna ir de berdkningstekniska skillnaderna mellan de tvé fallen (upp- eller nedstréms branden)
sma4, vilket ocksa kan ses i Figur 14.

Enligt den berikningstekniska principen sker fraktionsdosberidkningar i varje tidssteg av simuleringen. Undantaget ir,
som kan ses i Figur 14, om tiden for d4 individen limnar fordonet dnnu inte passerats. Antagandet som gors ir att en
individ som dnnu inte limnat sitt fordon inte heller paverkas av branden. Fraktionsdosberikningen i varje tidssteg
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sparas i en vektor, och anvinds sedan for att kunna berikna den ackumulerade fraktionsdosen vid kontroll av
medvetsloshet eller dodsfall.

5.3.1 Metod for beddmning av varme- och toxisk paverkan

Som nimnts ovan och som kan ses i Figur 14 gors fraktionsdosberikningar enligt FED-konceptet for att bedoma
paverkan av virme- och giftiga gaser pd utrymmande individer i TuFT. FED star i detta sammanhang for fractional
effective® dose och principen for bedémningspaverkan bygger pd den forskning och de modeller som utvecklats av
Purser (2008). Den innebir att kinnedom om olika branddynamiska parametrar anvinds for att berikna den for
tidssteget aktuella upptagna fraktionsdosen for medvetsloshet/déd av en viss miljoparameter. Berdkningen sker i
tidssteg om 1 s (som kan ses i Figur 14), och for varje tidssteg adderas den beriknade fraktionsdosen till den dittills
erhéllna dosen avseende sévil toxicitet som virme. Den ackumulerade fraktionsdosen, d v s summan av de tidigare
tidsstegens fraktionsdoser, anvinds sedan for att bedoma om individen 4r medvetslds eller dd.

Grinsvirden for medvetsloshet dr i TuFT 1,0 fér virme och toxiska produkter (det ricker att ett av vdrdena
overskrids), d v s medvetsloshet bedéoms intrida di den ackumulerade fraktionsdosen for medvetsléshet FID
(fractional incapacitating dose) ir lika med 1,0. P4 motsvarande sitt bedoms dod intriffa d& den ackumulerade
fraktionsdosen for medvetsloshet FID dr lika med 2,0 for toxiska produkter, och 1,67 for virme (i enlighet med
Purser (2008)). Skillnaden i dndpunke for dodsfall beror pd olika berikningsprinciper vid paverkan av toxiska
produkter och vid péverkan av virme.

5.3.1.1  Toxisk paverkan

Bedémningen av toxisk paverkan gors enligt Ekvation 17-21. Indata till dessa berdkningar 4r bl a koncentrationen av
de olika gaser som beriknas med Ekvation 10-11, baserat dels pa individens position x m i tunneln och tiden #s in i
brandférloppet. Innan eventuell medvetsloshet uppstir gors fraktionsdosberikningarna for en individ med en
aktivitetsnivd som motsvarar den for en litt arbetande person (V' = 25 I/min och D = 30 % COHDb). Efter ev
medvetsloshet gors istillet fraktionsdosberikningarna for en individ med en aktivitetsnivd som motsvarar den for en
sovande eller vilande person (V' = 85 I/min och D = 40 % COHD). Det innebir siledes att berikningen av
kolmonoxidupptaget forindras efter medvetsloshet (det sker lingsammare p g a antagandet om en ldgre
andningsfrekvens), vilket i sin tur paverkar den ackumulerade dosen av toxiska produkter. Efter medvetsloshet kan
dock individen inte forflytta sig, men berikning fortsitter till dess att dodsfall intriffar for att illustrera den extratid
som finns for att undsitta individen, t ex vid en riddningsinsats.

Som kan ses i Ekvation 17 bestims for tidssteget aktuell fraktionsdos som ett samband av fraktionsdoserna for
respektive amne. Koldioxid antas i sammanhanget inte forgifta individerna, men paverkar istéllet upptaget av giftiga
gaser p g a den hyperventilerande effekt som koldioxid har vid hoga koncentrationer (Purser, 2008).
Koncentrationerna av de respektive gaserna ir markerade inom s k hakparanteser, t ex [COJ for kolmonoxid.
Beroende pa vilken ekvation som avses antingen koncentrationen i ppm eller i volymprocent, se dokumentation av
Purser (2008) for mer information. Tidssteget, # dr alltid 1 s i TuFT men redovisas indd nedan for tydlighetens

skull.

FIDgspnyxiants = [FIDco + FIDyen1Veo, + FIDo, Ekvation 17
10-5. 1.036,
FIDgo = [—3'317 10 D[CD] V]é Ekvation 18
[HCN]
FIDpen = [%— -0045]% Ekvation 19
icoz) ,
Veo, =€ 5 Ekvation 20

61 detta sammanhang ir effekten som séks antingen medvetsléshet eller dodsfall.
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FIDo, = |-rs—srtmsm7] = Ekvation 21

8.13-.54:(20.9-[02]) E

5.3.1.2  Virmepdverkan

Bedémningen av virmepaverkan gors enligt Ekvation 22 (som utnyttjar Ekvation 13-15). Indata till dessa
berikningar 4r bl a information om den genomsnittliga brandgastemperaturen i tunnelns tvirsnitt for individens
position x m vid tiden #s in i brandférloppet, och beriknas med Ekvation 7. Som kan ses bidrar tre komponenter till
bedémningen av virmepaverkan pd utrymmande individer i TuFT. For personer nedstroms branden antas bidrag ske
fran alla tre komponenterna, men for utrymmande personer uppstroms branden antas bara ett bidrag ske frin

brandkillan.

Det forsta bidraget utgdrs av virmestrilning frin sjilva brandkillan och beriknas med Ekvation 13 (Karlsson &
Quintiere, 2000, p. 156). I enlighet med vad som skrivits ovan inkluderas dock denna term endast om den
utrymmande individen befinner sig < 50 m frin brandkillan, i annat fall antas paverkan i sammanhanget vara
forsumbar. I TuFT antas stralningsfraktionen uppga till en tredjedel av brandens totala effektutveckling. Det andra
och tredje bidraget bestir av infallande strilning och konvektion frin de brandgaser som antas omsluta de
utrymmande individerna nir de befinner sig nedstroms branden och beriknas med Ekvation 14-15 (Purser, 2008). I
sammanhanget ir det ddrfor viktigt att aterigen papeka antagandet som gérs om att brandgaserna antas vara helt
omblandade (en forutsittning for de ekvationer for berdkning av branddynamiska effekter som beskrivits ovan) och
att temperaturen dirfor antas vara lika dver hela tunneltvirsnittet vid en given plats i tunneln. Detta ir ett antagande
som, i synnerhet nira brandkillan, inte ir korreke p g a den skiktning som kan forvintas uppsta.

Skillnaden i berdkningen av fraktionsdosen for medvetsloshet och dod ligger i virdet pa andpunkten 7 i ekvationerna
nedan. Vid beddmning av medvetsloshet anvinds virdet 10 (kW/m?)"** min och vid bedémning av dédsfall anvinds
virdet 16.7 (kW/m?)'* min (Purser, 2008). Det innebir alltsi FID = 1,67 detsamma som FLD = 1,0, d v s en
person beddms som avliden nir den ackumulerade fraktionsdosen fo6r medvetsloshet dr 167 % av vad som krivs for

medvetsloshet.

F1Dpeqe/FLDrear =1/ s 1%) Ekvation 22

(Qrad,fire + ‘?rad,smoke + ‘?conv,smoke) 1331 60

5.3.2 Utdata

De kommaseparerade textfiler som genereras efter utford simulering dr sammanstéllda i Tabell 20 tillsammans med
en kort beskrivning.

Tabell 20. Beskrivning av de kommaseparerade textfiler som genereras vid en simulering i simuleringslage “branddynamik”.

Namn Beskrivning
evacConcentrationCo.txt Innehiller information om den gaskoncentration

(volymprocent) kolmonoxid som omgivit individen for
varje sekund av utrymningen. Berdknas for varje tidssteg
t s i brandférloppet baserat pa individens position x m i
tunneln for det givna tidssteget. Kolumn 1 redovisar
tiden i s och kolumn 2 till z+1 (dir 7 star for det totala
antalet individer) den motsvarande gaskoncentrationen
for individ 7 [vol-%].

evacConcentrationCo2.txt Innehaller information om den gaskoncentration
(volymprocent) koldioxid som omgivit individen for
varje sekund av utrymningen. Beriknas for varje tidssteg
t s i brandférloppet baserat pa individens position x m i
tunneln for det givna tidssteget. Kolumn 1 redovisar
tiden i s och kolumn 2 till z+1 (dir 7 star for det totala
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Namn

Beskrivning

evacConcentrationHcn. txt

evacConcentrationO2.txt

evacEndPosition.txt

evacEvacuatedPerTime.txt

evacFidAsphyxia.txt

evacFidHeat. txt

evacPosition.txt

antalet individer) den motsvarande gaskoncentrationen
for individ 7 [vol-%].

Innehaller information om den gaskoncentration
(volymprocent) vitecyanid som omgivit individen for
varje sekund av utrymningen. Beriknas for varje tidssteg
t s i brandforloppet baserat pé individens position x m i
tunneln for det givna tidssteget. Kolumn 1 redovisar
tiden i s och kolumn 2 till #+1 (dir 7 star for det totala
antalet individer) den motsvarande gaskoncentrationen
for individ 7 [vol-%].

Innehaller information om den gaskoncentration
(volymprocent) syre som omgivit individen for varje
sekund av utrymningen. Beriknas for varje tidssteg 7 s i
brandforloppet baserat pa individens position x m i
tunneln for det givna tidssteget. Kolumn 1 redovisar
tiden i s och kolumn 2 till #+7 (ddr 2 star for det totala
antalet individer) den motsvarande gaskoncentrationen
for individ 7 [vol-%].

Innehéller en sammanfattning av samtliga simulerade
individers slutposition i tunneln (d v s den position i
tunneln dér de antingen avled eller utrymde). Kolumn 1
anger individ 7, kolumn 2 tidpunkten ¢ s i
brandforloppet da individen nadde slutpositionen,
kolumn 3 positionen x m i tunneln och kolumn 4
information om personens hilsotillstind ndr denne
nadde slutpositionen (dead symboliserar att individen
inte lyckades ta sig ut ur tunneln och a/ive att personen
utrymde tunneln pa den position x m som anges).
Innehaller en sammanfattning av antalet utrymda
individer. Kolumn 1 anger tidpunkten ¢ s i
brandforloppet di individ 7 utrymde tunneln, kolumn 2
det ackumulerade antalet utrymda individer och kolumn
3 andelen i % av samtliga individer i tunneln.

Innehédller  information om den  ackumulerade
fraktionsdosen for medvetsloshet avseende toxicitet.
Kolumn 1 redovisar tiden # s i brandférloppet och
kolumn 2 till #+I (dir = stir for det totala antalet
individer) den motsvarande, ackumulerade
fraktionsdosen for individ 7 (FID = 1,0 representerar
medvetsloshet och 2,0 dod).

Innehédller  information om den  ackumulerade
fraktionsdosen for medvetsloshet avseende virme.
Kolumn 1 redovisar tiden # s i brandférloppet och
kolumn 2 till #+I (dir = stir for det totala antalet
individer) den motsvarande, ackumulerade
fraktionsdosen for individ 7 (FID = 1,0 representerar
medvetsloshet och 1,67 dod).

Innehaller information om den positionen x m i tunneln
under utrymningsforloppet. Kolumn 1 redovisar tiden #
s i brandférloppet och kolumn 2 till 7+ (dar 7 stir for
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Namn Beskrivning

det totala antalet individer) den motsvarande positionen
x m i tunneln for individ .

evacSummary.txt Innehaller ssmmanfattad information om simuleringen,
bl a tunnelns lingd, brandens position i tunneln, antalet
individer som ingick i utrymningssimuleringen och
deras varse- och forberedelsetider, tid for att limna
fordonet, start- och slutposition i tunneln, strickan som
de avverkade innan de tog sig dll en siker
plats/bedémdes avlidna, ackumulerade fraktionsdoser,
om de lyckades utrymma eller inte samt hur ling tid de
vistades i tunneln innan de tog sig tll en siker
plats/beddmdes avlidna.

evacTemperature.txt Innehaller information om den brandgastemperatur (i
°C) som omgivit individen for varje sekund av
utrymningen. Beridknas for varje tidssteg ¢ s i
brandforloppet baserat pi individens position x m i
tunneln for det givna tidssteget. Kolumn 1 redovisar
tiden i s och kolumn 2 till #+1 (dir 7 star for det totala
antalet individer) den motsvarande temperaturen for
individ .

evacVisibility. txt Innehaller information om den sikdingd (i m) som
omgivit individen for varje sekund av utrymningen.
Beriknas for varje tidssteg # s i brandférloppet baserat pa
individens position x m i tunneln for det givna
tidssteget. Kolumn 1 redovisar tiden i s och kolumn 2
till 7z+1 (ddr » star for det totala antalet individer) den
motsvarande siktlingden for individ 7.

5.3.3 Exempel pa utdata

Exempel pa utdata vid en utrymningssimulering presenteras nedan. Innehallet bestar av bearbetad data baserad pa ett
urval av de kommaseparerade textfiler som TuFT genererar vid en simulering. Exemplet bygger pia samma
tunnelbrandscenario som beskrivits i Tabell 16-Tabell 19, med foljande tilligg som ir specificerade i Tabell 21.
Eftersom att simulering av utrymning nu ska ske aktiveras denna modul i Tabell 15 genom att fa/se andras till zrue. 1
exemplet ingir endast en individ som utrymmer en vigtunnel, men principen ir densamma vid simulering av flera
individer eller utrymning av ett tig i en jarnvagstunnel.

Scenariot som simuleras skulle kunna vara en individ som 400 m nedstroms brandkillan sitter fast i en bilko.
Inledningsvis r individen ovetandes om den brand som intriffat 400 m bakom denne. Efter 2,5 min viljer individen
att dppna dorren till sitt fordon och titta sig omkring for att de runtomkring har borjat gora likadant. Efter
ytterligare 20 s blir individen varse den rok som niarmar sig bilen. Ytterligare 30 s dgnas at forberedande aktiviteter
innan individen bestimmer sig for att utrymma tunneln. Utrymning pabérjas siledes i samband med att réken nér
bilen (p g a de ridande vindférhallandena). Med anledning av ridande omstindigheter ser inte individen de
utrymningsvigar som finns installerade med 150 m mellanrum utan tar istillet sikte pd tunnelportalen. I
simuleringen beriknas ginghastigheten deterministiskt enligt Tabell 9.

33



Tabell 21. Typen av utrymningsscenario; i detta fall en ensam individ med startpositionen x = 7700 m, d v s 400 m nedstréms
branden for det givna tunnelbrandscenariot.

Parameter Enhet Indata
Startposition m 1100
Varseblivningstid s 170
Forberedelsetid s 30
Tid innan individ limnar fordon s 150
Utrymning via nédutging true/false  false

Deterministisk berikning av ganghastighet  true/false  true

5.3.3.1 Individens position i tunneln

I simuleringsliget "utrymning” lagras samtliga simulerades individer position x m i tunneln som en funktion av tiden
ts i brandférloppet. Positionen beror naturligtvis pd med vilken hastighet individen forflyttar sig, nagot som paverkas
av de ridande siktférhillandena dir individen befinner sig. Genom att positionen for varje individ sparas r det ocksa
late att illustrera denna i ett diagram som en funktion av tiden for respektive individ, se t ex Figur 15.

Figur 15. Individens position i tunneln presenterad som en funktion av tiden i brandférloppet. Som kan ses avtar i detta exempel
individens ganghastighet ju langre in i brandférloppet berakningen sker. Forklaringen ar att branden under utrymningsforloppet
hela tiden tillvéxer och att siktférhallandena blir samre och samre (se Figur 19).

5.3.3.2  Fraktionsdoser

I simuleringsldget “utrymning” lagras ocksa samtliga individers ackumulerade fraktionsdoser avseende bade toxicitet
och virme som en funktion av tiden # s i brandférloppet. De ackumulerande fraktionsdoserna beror bl a pa
brandscenariot, d v s hur stor branden 4r och hur mycket toxiska gaser som genereras, men dven pi personens
position i tunneln. Genom att de ackumulerade fraktionsdoserna for medvetsloshet sparas ar det ocksd ldtt att
illustrera dem i ett diagram som en funktion av tiden for respektive individ, se t ex Figur 16 och Figur 17.
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Figur 16. Individens ackumulerade fraktionsdos for medvetsléshet avseende toxiska gaser presenterad som en funktion av tiden i
brandforloppet. Dosen byggs upp mycket snabbt pa slutet i detta exempel, vilket bl a kan forklaras av den kvadratiskt tillvaxande
branden. Medvetsloshet uppstar efter drygt 15 min och dod efter knappt 16 min.

Figur 17. Individens ackumulerade fraktionsdos for medvetsléshet avseende varme presenterad som en funktion av tiden i
brandférloppet. Precis som for toxiska gaser byggs dosen upp mycket snabbt pa slutet i detta exempel. | foérhallande till toxiska
gaser ar temperaturpaverkan dock inte av sddan storlek att individen pdverkas namnvart (se aven Figur 18).

5.3.3.3  Omslutande temperatur och sikilingd

I simuleringsldget "utrymning” lagras en hel del textfiler med information om bl a vilken koncentration av olika
brandgaser som omgivit individerna under utrymningsforloppet, liksom motsvarande information om omgivande
temperatur och siktlingd. Tva exempel illustreras nedan, se Figur 18 och Figur 19, dir temperaturen och siktlingden
i den position x m dir individen befunnit sig vid tiden #s i brandférloppet redovisas.
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Figur 18. Den omgivande brandgastemperaturen for individen presenterad som en funktion av tiden i brandfoérloppet. Som kan
ses ar temperaturpdverkan mycket liten, vilket ocksa forklarar den ldga ackumulerade fraktionsdosen som presenterades i Figur
17.

Figur 19. Den omgivande siktlangden for individen presenterad som en funktion av tiden i brandférloppet. Som kan ses ar blir
sikten valdigt dalig efter ca 6,5 min, vilket far som konsekvens att individens ganghastighet kraftigt reduceras (som vidare
illustreras i Figur 15).
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5.4 Riddningsinsats

Simuleringsliget “riddningsinsats” mojliggdr bedomning av en tunnelbrands paverkan pa riddningstjinstens
insatsformdga. TuFT har begrinsats till att endast simulera rérelse mot brandkillan, vilket bl a innebdr att varken
liviiddande insats eller slickforméga simuleras. Precis som i utrymningssimuleringsliget sker berikningar
endimensionellt, bide for vdg- och jirnvigstunnlar. Berikningstekniskt innebdr det att TuFT simulerar
riddningsinsatsen i tunneln baserat pd en start- och en slutposition, dir startpositionen definieras av anvindaren och
slutpositionen alltid #4r brandkillan. Startpositionen kan antingen vara en av tunnelportalerna eller den
utrymningsvag som ligger nirmast brandkillan, och bestims baserat pi om insatsen genomférs upp- eller nedstroms
branden och om den sker via en tunnelportal eller en utrymningsvig.

For varje tidssteg (d v s varje sekund av brandforloppet) beriknas bl a brandgastemperatur och siktforhéllanden for
att kunna bedéma dels paverkan pé aktionstiden (d v s den tid som en rékdykare kan vistas i tunnelmiljon) och dels
paverkan pa ganghastigheten (d v s med vilken hastighet som riddningsinsatsen rér sig mot branden). Som i
utrymningssimuleringsliget varierar inte bara tiden ¢ s i brandférloppet, utan ocksa positionen x m p g a att insatsen
ror sig mot brandkillan.

Vid bedomningen av riddningstjinstens insatsformaga utgar TuFT alltid frin att brandminnen jobbar i par om tva
personer. Hur linge rokdykarparet kan bedriva en insats i tunneln innan de behover ersittas av nista par beror dels
pa deras aktionstid som bl a styrs av storleken pd deras luftpaket, men ocksd pa temperaturen i tunneln och ev
infallande strilning frin brandkillan (om avstindet till brandkillan 4r < 50 m). Foér bedémningen anvinds ett
koncept som pdminner om det s k fraktionsdoskoncept som anvinds i TuFT:s utrymningssimuleringsldge. Principen
bygger pa att det finns en koppling mellan rokdykarens aktionstid och den péverkan som rokdykarna upplever fran
branden avseende virme och stralning.

Foér detta indamal anvinds en uppvirmningsmodell som beskrivs i Ekvation 23. Modellen bygger pa en enkel
virmebalans for kroppen som finns nirmare beskriven av Ingason, Bergqvist, Lonnermark, Frantzich, and Hasselrot
(2005, p. 77). Antaganden om virden pé ingdende variabler presenteras ovan i nomenklaturen. I TuFT gérs for varje
tidssteg en berikning av de konsekvenser som den omgivande virmen samt den infallande strélningen far for insatsen
m h a denna modell. Berikning av stralning sker enligt Ekvation 13.

Tavg-T,
i 403, Rgq  'avg~™"body M ps—pa
AT — fAbody<qrad,flT€ 10 feffRC ' R¢ "f __Re )

Ekvation 23

mcpAt

Ett rokdykarpar anses konsumerat nir nagot av foljande kriterier intréffar:
e Aktionstiden ir slut p g a att all luft férbrukats
e Kroppstemperaturen har 6kat med 2,5 °C
e Den infallande strilningen frin brandkillan ir > 5 kW/m?

D3 tar nidsta rokdykarpar vid och fortsitter riddningsinsatsen till dess att ocksd det dr konsumerat. Simuleringen
pagar till det att samtliga rokdykare konsumerats (eller till dess att brandférloppet dr Gver, beroende pé vilket som
intriffar forst).

Principiellt kan berdkningsprincipen i varje tidssteg beskrivas enligt Figur 20. Det bér i sammanhanget noteras att
detta dr en grov forenkling av hur riddningsinsatser bedrivs i verkligheten, och manga moment har medvetet
utelimnats for att underlitta berdkningen. Principen bygger pa en férenklad version av den taktik och metodik som
anvints vid forsok i andra delar av det aktuella forskningsprojektet. Det innebir att riddningsinsatsen for att nd
branden i huvudsak inriktas p& tvdi moment: (1) att réra sig mot brandkillan samtidigt som slang- och annan
slickutrustning transporteras, och; (2) att koppla slang. TuFT forutsitter att riddningsinsatsen alltid inleds med att
det forsta rokdykarparet transporterar sig en stricka som motsvarar lingden for slangtyp 1, varpa tid méste dgnas it
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att koppla kopplingstyp 1 (t ex en kyrka). Nir kopplingen ir slutférd och en ny slang ansluten fortsitter
rokdykarparet sin insats mot brandkillan, nu en stricka som motsvarar lingden pa slangtyp 2. Nir den slangen ir
utdragen maiste ytterligare tid dgnas &t att koppla ihop slangen med nista. Metodiken upprepas till dess att
brandkillan nés (avstindet fran brandkillan < 5 m), eller till dess att samtliga brandmin konsumerats i enlighet med
ovan villkor. I praktiken innebir det dock att det senare alltid kommer att intriffa p g a stralningen nira brandkillan
sannolikt i de flesta fall kommer att Sverstiga 5 kW/m?, vilket innebir att ett rokdykarpar som gér in i insatsen nira
branden konsumeras omgdende. Detta méste beaktas i tolkningen av de simuleringsresultat som levereras av TuFT.
Det antas att det alltid finns tillrickligt med luft sd att ett rokdykarpar kan atervinda till utgdngspunkten.

Hur TuFT vet vilken aktivitet som det aktuella rokdykarparet ska dgna sig at syns inte i den principiella
beskrivningen i Figur 20. I momentet "ber rokdykarledare om instruktion” gérs dock en kontroll dels av hur ling
stricka rokdykarparet tillryggalagt och dels hur ling tid de dgnat sig at aktiviteten. Nir, t ex, ett rokdykarpar
forflytat sig den stricka som motsvaras av aktuell slanglingd "meddelar” rokdykarledaren att det dr dags att koppla
slang. Aktiviteten bedrivs till dess att rokdykarledaren anyo meddelar om nytt moment, dd p g a att tiden
motsvarande den tid det tar att koppla slang passerats.

Under pagaende simulering sparas resultatet, precis som i ovriga simuleringsligen, temporirt i vektorer som vid
simuleringens slut exporteras till kommaseparerade textfiler for bearbetning och visualisering i t ex Microsoft Excel.
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Figur 20. Den berakningstekniska principen for simuleringslaget “raddningsinsats”. Indata till simuleringen ar information om
tunneln, branden, tunnelbrandscenariot och de insatspersoner som finns tillgéngliga.

5.4.1 Utdata

De kommaseparerade textfiler som genereras efter utford simulering ar sammanstillda i Tabell 22 tillsammans med

en kort beskrivning.
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Tabell 22. Beskrivning av de kommaseparerade textfiler som genereras vid en simulering i simuleringslage “raddningsinsats”.

Namn Beskrivning

operationSummary.txt Innehaller ssmmanfattad information om simuleringen,
bl a tunnelns lingd, brandens position i tunneln, antal
rokdykarpar som engagerades i insatsen, deras respektive
aktionstider, start- och slutpositioner, tillryggalagd
stricka samt tiden de spenderade i tunneln innan de var
tvungna att avbryta insatsen.

operationPosition. txt Innehéller information om riddningsinsatsens position x
m i tunneln under insatsen. Kolumn 1 redovisar tiden #s
i brandférloppet, kolumn 2 den motsvarande positionen
x m i tunneln for hela riddningsinsatsen och kolumn 3
den motsvarande tillryggalagda strickan for hela
riddningsinsatsen.

5.4.2 Exempel pa utdata

Exempel pa utdata vid en riddningsinsatssimulering presenteras nedan. Innehéllet bestir av bearbetad data baserad
pi de kommaseparerade textfiler som TuFT genererar vid en simulering. Exemplet bygger pa samma
tunnelbrandscenario som beskrivits i Tabell 16-Tabell 19, med foljande tilligg som ir specificerade i Tabell 23.
Eftersom att simulering av riddningsinsats nu sker aktiveras denna modul i Tabell 15 genom att fa/se indras till zrue.

Scenariot som simuleras skulle kunna illustreras av en riddningsinsats i en storstadsregion. Framkornings- och
forberedelsetid antas uppga till totalt 15 min. Insatsen genomférs nedstroms branden p g a svarigheter att tringa in
via den rékfria tunnelporten. Totalt finns 6 disponibla brandmin som kan rokdyka (rokdykarledare som leder
insatsen och skyddsgrupper anges inte). Rokdykarna saknar IR-utrustning och stora luftpaket vilket gor att varje
rokdykarpar antas fi en aktionstid motsvarande maximalt 25 min for det forsta rokdykarparet och 22,5 min for de
efterfoljande. I brandbilarna finns firdigkopplade slangpaket om 50 m, och kortare slangar om halva lingden.
Antagandet gors att det tar dem 5 min (300 s) att koppla en kyrka (kopplingstyp 1) och 1 min (60 s) att koppla ihop
tva slangar (kopplingstyp 2) (valda virden ligger i linje med vad som var fallet vid genomf6rda f6rsok i andra delar av
projektet).

Tabell 23. Typen av insatsscenario; i detta fall en raddningsinsats som pabérjas nedstrdms branden via en av tunnelportalerna. |
detta fall den tunnelportal som i TuFT lokaliseras vid x = 7700 m.

Variabel Enhet Indata
Framkornings- och forberedelsetid ~ min 15
Insats uppstroms true/false  false
Insats via tunnelportal true/false  true
Antal brandmin st 6
IR-kamera true/false  false
Stora luftpaket true/false  false
Lingd pé slangtyp 1 m 50,0
Lingd pd slangtyp 2 m 25,0
Tid for kopplingstyp 1 s 300
Tid for kopplingstyp 2 s 60

5.4.2.1  Riddningsinsatsens position i tunneln

I simuleringsliget “riddningsinsats” lagras hela insatsens position x m i tunneln som en funktion av tiden 7 s i
brandférloppet (bla linje), liksom den tillryggalagda strickan (rod linje) som avverkats nir rokdykarna nirmat sig
brandkillan. Information om varje rokdykarpar sparas siledes inte mer 4n i en sammanfattande text (se nedan).

40



Positionen i tunneln beror precis som i utrymningssimuleringsliget pi med vilken hastighet som rékdykarna
forflyttar sig, nagot som péverkas av de ridande siktférhillanden dir det aktuella rokdykarparet befinner sig och
huruvida de har IR-kameror med sig. Genom att positionen for riddningsinsatsen sparas ar det ocksd ldtt att
illustrera denna i ett diagram som en funktion av tiden, se t ex Figur 21.

Figur 21. Raddningsinsatsens position i tunneln presenterad som en funktion av tiden i brandférloppet. | exemplet dgnas 15 min
at framkorning och forberedelser. Darefter paborjar det forsta rokdykarparet sin insats. Stoppen illustreras av horisontella avbrott i
tunneln och beror pa koppling av kyrkor och slangar innan insatsen kan réra sig framat igen.

Som kan ses i exemplet ror sig riddningsinsatsen véldigt langsamt framédt p g a de diliga siktforhallandena och
avsaknaden av IR-utrustning. I detta fall nas inte branden innan brandférloppet ar 6ver.

5.4.2.2  Sammanfattning

I simuleringsliget “riddningsinsats” sparas ocksi en sammanfattning av insatsen. Denna kan anvindas som ett
komplement till t ex de resultat som redovisades ovan for att utldsa nir och varfor ett visst rokdykarpar fick bytas ut.
Sammanfattningen redovisas i en kommaseparerad textfil och ser for exemplet ut som foljer:

TUNNEL LENGTH: 1700.0 m

POSITION OF FIRE: 700

FIRE FIGHTER PAIR [no] 1 2 3
ACTION TIME [s] 1500 1275 1275
START POS [m] 1700 1586 1502,5
END POS [m] 1586 1502,5 1428,5
DISTANCE MOVED [m] 114 83,5 74
TIME IN TUNNEL [s] 1500 1275 1049

Hir kan ses att temperaturen inte dimensionerat ndgot av rokdykarparens aktionstid p g a de hela tiden befinner sig
vildigt langt ifrdn brandkillan. Simuleringen avbryts innan sista rékdykarparet avslutat sin riddningsinsats p g a att
brandforloppet dr 6ver (sa som det specificerats i detta exempel).
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Bilaga A: Anvindarmanual

Programmet bestar i princip av tva filer; en korbar berdkningsfil: TuFT .jar samt en indatafil: settings.JSON. Som
tilligg till dessa finns ytterligare ett antal exempelfiler med indata for nagra olika berikningsfall i en separat mapp. En
Excelfil finns ocksd for att enklare kunna hantera resultaten och skapa diagram av dessa. Excelfilen innehéller en
procedur som importerar data och skapar diagrammen.

Vid en simulering ska berikningsfilen TuFT.jar och den aktuella indatafilen settings.JSON ligga i en gemensam
mapp som t ex kan dopas till TuFT. Namnet ir valfritt men de tvé filerna maste ligga i samma mapp. TuFT-mappen
kan placeras pa valfri plats pd datorns harddisk. Mappen med exempelfilerna samt Excelfilen for resultathanteringen
kan ldggas pé valfri plats, men bor inte ligga i samma mapp som TuFT.jar och settings.JSON.

A.1 Anvindning

En typisk simulering innebir att anvindaren skriver en indatafil i valfri texteditor, t ex Anteckningar pa en PC eller
Textredigerare pid en Mac. Vanligast dr dock att utgd frin en befindig indatafil som Zndras tll de aktuella
forutsittningarna.

Indatafilen settings.JSON ir en ren textfil men som méste vara utformad pa ett sitt som programmet kan ldsa. Det dr
viktigt att filen dr utformad si som exempelfilerna (se nedan), dvs med blocken i ritt ordning och med rite
formatering. Decimalavskiljare ska vara punke (.) och variabler som i exempelfilen 4r angivna med decimal ska vara
det, och de som saknar decimal ska ocksé skrivas utan decimalavskiljare. Detta eftersom decimalavskiljaren anvinds
for att definiera att variabeln ér ett reellt tal och inte ett heltal som datorn hanterar olika.

Nir indatafilen ir skapad dubbelklickar man pd den korbara filen TuFT.jar som da ldser in informationen i
settings.JSON, utf6r berikningen samt skapar en rad resultatfiler. Dessa resultatfiler kan 6ppnas i Excel och anvindas
for att ¢ ex rita diagram som illustrerar de olika berikningsresultaten. Ett medféljande makroskript som kors i Excel
underlittar denna hantering avsevirt dd det automatiskt importerar och ritar diagram baserat pa av anvindaren
specificerade resultatfiler.

Notera att programmet ldser in den settings-fil som ligger i samma mapp som den korbara filen. I samband med en
simulering kommer dven nya resultatfiler att skapas vilka har samma namn som resultatfiler frin en tidigare
simulering vilket innebir att tidigare resultat skrivs éver. Detta 4r ett i sammanhanget litet problem eftersom att en
simulering kan goras mycket snabbt for att dterskapa resultat med andra forutsittningar. For att undvika att tidigare
resultat skrivs ver bor dessa filer flyttas innan en ny simulering startas.

En simulering kan sammanfattas i foljande steg:
1. Forberedelser av indatafilen settings.JSON med de korrekta berdkningsforutsittningarna.
2. Kbrning av TuFT jar.

3. Analys av resultaten t ex med hjilp av Excel eller annat analysprogram.



A.2 Grundférutsittningar

Programmet kan anvindas for att simulera en utrymning och en riddningsinsats frin antingen en vig- eller en
jarnvigstunnel. I tunneln antas en brand uppstd pé en plats som anges av anvindaren. I samtliga fall forutsites atc
tunneln ir horisontell och kan beskrivas med lingd, bredd och héjd enligt Figur 22.

Positioner i tunneln for t ex branden, bilister som vistas i tunneln eller ett stillastdende tig anges med utgangspunkt
fran x-koordinaten x = 0. Undantaget 4r att berdkning av temperatur, koncentration av giftiga gaser och sikt som sker
pa platser som utgar frén brandens placering. Detta beskrivs mer i detalj under blocket measurementPositions”, se
nedan.

Figur 22. Beskrivning av tunneln och dess forutsattningar.

Bide utrymning och riddningsinsats kan ske genom tunnelns mynningar eller genom utrymningsvigar i tunneln.
Vilka som ska anvindas anges som en berikningsférutsittning i indatafilen. Utrymning sker alltid i riktning frin
branden, och en riddningsinsats sker alltid till branden. Riddningsinsatsen kan ske frin valfritc hall dvs bade
uppstroms och nedstroms branden, dock inte samtidigt. Riddningsinsatsen kan ske antingen genom en mynning
eller genom nirmaste utrymningsvig. Vilket som ska vara aktuellt anges i indatafilen.

A.3 Programmets indata-fil

Programmets indatafil (settings.JSON) dr uppdelad i block och beroende pa vad som ska simuleras sé ska olika block
inkluderas i filen. Vissa block dr gemensamma for alla typer av simuleringar men beroende pa om det ir en vigtunnel
eller en jarnvigstunnel som ska simuleras si ser indatafilen lite olika ut. nedan redovisas indatafiler som ir typiska for
vigtunnel respektive jirnvigstunnel.

I foljande avsnitt beskrivs de olika blocken och vad variablerna betyder.

A.3.1 Allmanna férutsattningar

Forsta blocket anger vad som ska ingd i berdkningen.

"simulation": {
"measure":"true",
"evacuation":"true",
"operation":"true",

}l
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I ovanstiende kommer berikning att ske av brandmiljon (measure), utrymningsforloppet (evacuation) samt
riddningsinsatsen (operation). Andra till false” om nagot ej ska beriknas.

A.3.2 Tunnelns utformning

Blocket anger hur den fysiska tunneln ser ut, aktuell vindhastighet, tunneltemperatur och hur lingt det 4r mellan

utrymningsvigarna.

"tunnel": {
"tunnelType":"road",
"length":700.0,
"width":9.0,

"height":6.0,

"windSpeed":2.0,
"ambientTemperature":20.0,
"distanceBetweenEmergencyExits":150.0,
}l

Férsta raden definierar vilken typ av tunnel som ska analyseras. Alternativen dr “road” och “rail”. Valet av tunnel styr
sedan vilka av nedanstdende block som blir aktuella, d v s frimst hur forutsittningarna for utrymningsforloppet ska
definieras. I vigtunneln anges personerna pd ett sitt som ska symbolisera bilister i bilar. I tagtunneln sker
utrymningen till tunneln genom ett antal fordefinierade utgangar i taget.

Ovriga variabler anvinds for att beskriva tunnelns dimensioner, aktuell vindhastighet (riktningen anges senare),
tunnelns grundtemperatur i °C samt avstindet mellan ev utrymningsvigar. [ fallet ovan kommer forsta
utrymningsvdgen 150 m in i tunneln frin x = 0 och sedan var 150:e meter. Utrymningsvigarna kan dven anvindas
for riddningsinsats, vilket anges i forekommande fall senare.

A.3.3 Brandforloppet

I detta block beskrivs det aktuella brandforloppet. Olika brandférlopp kan simuleras.

"fire™:{
"fireType":"squared",
"alfaGrowth":0.19,
"alfaDecay":0.19,
"gMax":60000.0,
"timeFullBurn":90,
"massOpticalDensity":304.0,
"heatOfCombustion":15500.0,
"chi":1.0,
"yieldCo2":1.50,
"yieldCo":0.08,
"yieldHcn":0.0,
}I

Forsta variabeln anger vilken typ av brandférlopp och styr hur av efterfoljande variabler ska definieras. Tre typer av
brinder kan anges "squared”, "linear” och "exponential”. De tvd “alfavirdena” anger hur branden tillvixer respektive
avtar och hur siffrorna ska anges beror pa vilken typ av brandférlopp som definierats, se avsnitt 3.3 i den tekniska
dokumentationen. Variabeln gMax dr maximal HRR och anges i kW. De 6vriga variablerna beskriver bl a hur stor
rokproduktionen ir, forbrinningseffektivitet, m m, se vidare avsnitt 3.3 i den tekniska dokumentationen for
vigledning. Notera att variabeln timeFullBurn ska anges i minuter.

I de exempelfiler som presenteras nedan finns brandférlopp med négra typiska effektutvecklingar redovisade. Dessa
kan klippas in i den aktuella indatafilen istillet for det befintliga blocket. Figur 23 visar schematiskt brandforloppet
enligt “squared”.
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Figur 23. Brandforlopp med at?-utveckling.

A.3.4 Brandplatsen

I detta block anges férutom platsen for branden dven at vilket hall luftstrommen gér i den aktuella tunneln.

"fireEvent": {
"firePos":300.0,
"windDirExit":true,
}l

Avstandet 300 utgar frin x = 0 och nidr windDirExit anges som "true” dr vindriktningen mot tunnelns utging, d v s
bort frin ingdngsmynningen (it hoger i Figur 22). Omvind vindriktning fir man genom att ange “false” istillet.

A.3.5 Personer som utrymmer tunneln

Beroende pé vilken typ av tunnel som ska simuleras si definieras personerna lite olika. For en vigtunnel anvinds
blocken "individuals” och "groups” medan for en tigtunnel ska personerna definieras med blocket ”train”. Det ar
viktigt att rite block anvinds och programmet ger fel resultat om t ex blocket “train” finns i en simulering for

g g g g
vigtunnel.

A.3.5.1 Individer

For en vigtunnel kan personerna i tunneln antingen anges som en eller flera individer som placeras ut eller i form av
en eller flera grupper som slumpmissigt later placera ut individer inom givna intervall. Blocket nedan anger
egenskaperna for tvd enskilt utplacerad individer. Om flera enskilt utplacerade individer 6nskas kan fler block anges
efter varandra.
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"individuals": [
{
"personPosition":350.0,
"recognitionTime":120,
"responseTime":120,
"timeToLeaveVehicle":90,
"chooseEmergencyExit":false,
"deterministic":true,

b

"personPosition":320.0,
"recognitionTime":120,
"responseTime":120,
"timeToLeaveVehicle":90,
"chooseEmergencyExit":false,
"deterministic":true,

b
1,

Observera att blocket eller blocken méste omslutas av hakparenteser, [ och ]. I exemplet ovan omsluts de tvd individ-
blocken av hakparenteserna.

Aven om simuleringen for en vigtunnel inte inkluderar nigra enstaka individer (inlagda med blocket “individuals”)
sd méste blockets rubrik och hakparenteserna finnas med i textfilen. Lit i sa fall utrymmet vara tomt mellan dem.

Personen placeras ut pa ett avstind personPosition frin x = 0 och har en fordrojningstid innan personen bérjar
utrymma som ir summan av recognitionTime och responseTime. Dessutom anges nir personen férvintas limna sin
bil. Under tiden personen vistas i bilen antas att personen inte utsitts for brandens péverkan utan det sker forst nir
personen kommit ut ur bilen.

Det gér att vilja om personen férvintas ga till nirmaste utrymningsvig eller utrymma genom nagon av tunnelns
mynningar. Det styrs genom variabeln chooseEmergencyExit. Om denna idr “true” gir personen mot en
utrymningsvig. Alternativet ir “false”. Alla personer utrymmer alltid bort fran branden.

Personens ganghastighet i roken kan beskrivas pd olika sitt. Antingen viljs hastigheten som ett bestimt virde
beroende pa rokditheten, vilket innebir ett virde pd sikra sidan. Detta sitt att beskriva hastigheten erhélls om
deterministic dr "true”. Alternativet dr att ginghastigheten viljs slumpmissigt inom ett intervall, baserat pa den
ridande roktitheten. I sidant fall ska deterministic vara "false”. Se den tekniska dokumentationen f6r mer detaljer
kring valet av ginghastighet i rok.

A.3.5.2 Grupper

I vigtunnlar kan personer dven anges som en grupp av individer. D4 anvinds blocket "groups”. I det fallet placeras
ett antal individer slumpmaissigt ut inom givna intervall. Om flera grupper ska liggas in kan fler "groups”-block
liggas efter varandra.

"groups": [
{
"count":3,
"personPositionIntervalFrom":350.0,
"personPositionIntervalTo":360.0,
"recognitionTimeIntervalFrom":90,
"recognitionTimeIntervalTo":180,
"responseTimeIntervalFrom":90,
"responseTimeIntervalTo":180,
"timeToLeaveVehicleFrom":90,
"timeToLeaveVehicleTo":270,
"chooseEmergencyExit":true,
"deterministic":true,

}I

1,

Observera att blocket eller blocken méste omslutas av hakparenteser, [ och ]. I exemplet ovan omsluts ett grupp-
block av hakparenteserna.



Aven om simuleringen for en vigtunnel inte inkluderar nigra grupper (inlagda med blocket “groups”) si maste
blockets rubrik och hakparenteserna finnas med i textfilen. Lt i s fall utrymmet vara tomt mellan dem.

Variabeln “count” anger hur méinga individer som ingar i gruppen. I jimforelse med egenskaperna for en individ
anges istillet intervallens grinser for variablerna som ir relevanta for individen. De sista tvd variablerna ir identiska
som for en enstaka individ.

A.3.5.3 Tig

For jirnvigstunnlar anges inte individerna som enstaka individer eller grupper. Dessa block ska saledes inte finnas i
indatafilen. Istillet finns ett tig som utrymningen sker frin. For att programmet ska forsta att blocket “train” ska
anvindas ska tunnelType ovan vara definierad som ”rail”. Téget anges med variabeln "position” som i4r den del av
tdget som ar narmast ingangen till tunneln dvs vid x = 0. Sedan anges lingden pa tiget. I exemplet nedan star ett tag
mellan 300 m och 450 m frdn tunnelns ingdngsmynning.
"train":{

"position":300.0,

"trainLength":150.0,

"numberOfExits":18,

"exitWidth":1.7,

"numberOfPassengers":135,

"recognitionTime":300,

"responseTime":300,

"deterministic":false,
"chooseEmergencyExit":true,

b

Antalet utgingar anges med variabeln "numberOfExits" och placeras ut pa tigets ena sida. Varje utgings bredd anges
med "exitWidth" vilket paverkar flodet ut genom Sppningen. Antalet passagerare pa tiget fordelas lika pd de
respektive utgingarna i tiget och anges med variabeln "numberOfPassengers".

De sista fyra variablerna ir lika som f6r individer eller grupper i vigtunnlar dvs reglerar fordrojningstiden innan
utrymningen inleds, hur ginghastigheten fér personerna som utrymmer genom rok ska beriknas samt om de
kommer att utrymma genom utrymningsvigarna eller forflyttar sig mot tunnelns mynning.

A.3.6 Raddningsinsats

Férutsittningarna for riddningstjdnstens intringning i tunneln beskrivs i blocket “operations”. Denna sker fristiende
fran utrymningsforloppet och det finns ingen interaktion mellan utrymningen och riddningsinsatsen.

"operation": {
"preparationTime":15,
"upstream":false,
"portal":true,
"numberOfFireFighters":10,
"thermalImaging":false,
"muchAir":true,
"hoseLengthUneven":50.0,
"hoseLengthEven":25.0,
"connectTimeUneven":300,
"connectTimeEven":60,

}l

Grundférutsittningen for riddningsinsatsen ar att den beskriver ett antal rokdykarpars gemensamma intringning i
en tunnel. Det betyder att de kan antas ligga ut slang (forflytea sig) eller koppla ihop utlagda slangar (std stilla).
Under insatsen kan de beroende pa tidpunkten och vald intringningsplats bli péverkade av brandgaser och virme.
Det gor att exempelvis ginghastigheten for rokdykarna kan paverkas av sikten om de inte utrustats med IR-
hjalpmedel. Rokdykare som anvinder IR-hjilpmedel for att kunna se genom réken gir fortare an om de saknar IR-

hjdlpmedel.
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Eftersom insatser i tunnlar vanligen 4r utdragna forlopp finns en mojlighet att lita rokdykarna ha extra luft, d v s
storre luftflaskor an normalt.

Insatsen pdgir si linge det finns rokdykare kvar att sitta in. Programmet bryter inte simuleringen 4ven om
rokdykarpar kommer vildigt nira branden. I en verklig situation kan det forvintas att riddningspersonalen avbryter
ett avancemang en stricka innan branden men detta resonemang maste programmets anvindare sjilv fora eftersom
forutsittningarna for en slickinsats kan variera. Ett tecken pd att riddningspersonalen 4r mycket nira branden ar nir
deras aktionstid dr mycket kort.

I analysen forutsites att det finns support-grupper som kan assistera de beriknade rokdykarnas insats. Eftersom
insatsstrickan kan vara ling ir det inte rimligt att varje rokdykarpar biar med all sin egen utrustning utan det krivs
fler grupper for att genomféra insatsen. Dessa stodjande grupper, sd kallade skyddsgrupper och liknande, finns inte
med i berikningen utan antas fungera parallellt. Den grupp rékdykare som ingar i berikningen dr den eller de
grupper som ar lingst fram och som definierar avancemanget in i tunneln.

For insatsen ska ett antal variabler anges. “preparationTime” anger insatstiden i minuter. Det dr den tid som forflyter
fran brandens start tills forsta rokdykare pabérjar sin insats. “upstream” anges frén vilket héll insatsen sker och om
variabeln anges som “false” betyder det att insatsen sker frin nedstrémssidan, d v s genom roken mot vindriktningen.
Variabeln “portal” anger varifrin insatsen sker, d v s frin mynning eller frin nirmaste utrymningsvig. Vilken sida
insatsen sker genom frin branden riknat beror pd hur variabeln “upstream” definierats och paverkas dven av hur
"windDirExit" i blocket "fireEvent" angetts.

Variabeln "numberOfFireFighters” anger det totala antalet rokdykare. I programmet antas att de arbetar i par vilket
betyder att i exemplet ovan finns fem rokdykargrupper som kan anvindas for avancemang in i tunneln.

Ganghastigheten péverkas av siktférhillandena och om rokdykarna ir forsedda med IR-hjidlpmedel kan en hégre
ginghastighet hallas dven om sikten ar délig. Detta anges med variabeln "thermallmaging” som kan vara "true” (har
IR-hjilpmedel) eller “false”. Extra luftmingd regleras genom variabeln "muchAir" som gor det mojlige ate vilja 25
eller 40 minuters aktionstid.

En taktisk mojlighet dr att forbereda rokdykarna med extra linga slangar redan frin bérjan. Det finns dirfor en
mojlighet att lata dem arbeta med tva olika slanglingder. Slangarna ldggs ut vixelvis; slang 1, slang 2, slang 3, o s v.
Langderna for slang 1, slang 3, o s v, anges med variabeln "hoseLengthUneven” medan slang 2, slang 4, o s v, anges
med variabeln "hoseLengthEven”. P4 samma sitt finns en mojlighet att variera hur ling tid det tar att koppla ihop
slangar, forsta inkopplingen, andra inkopplingen, tredje inkopplingen, o s v. Dessa tider anges med variablerna
"connectTimeUneven" respektive "connectTimeEven" for ihopkoppling av slangar forsta, andra, tredje, o s v gingen,
d v s for udda respektive jimna inkopplingsnummer. P4 det viset gir det att simulera en kort tid som ska spegla tiden
att koppla ihop tvd enskilda slangar och en liang tid som inkluderar ihopkoppling med en grenkoppling och
efterfoljande vattenfyllnad av slangsystemet fram till grenkopplingen.

A.3.7 Aktuell brandmiljo

Det finns en mojlighet att lita programmet berdkna och redovisavissa egenskaper i den aktuella miljén fér angivna
platser i tunneln som en funktion av tiden. Det gors genom att placera ut ett antal s k mitpunkter nedstroms
branden som kan registrera en rad miljovariabler.
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"measurementPositions": [

pos":75.0,
"pos":150.0,

"pos":300.0,

] 4

Programmet kan berdkna sikt (i form av extinction coefficient), temperatur och molfraktionen av syre, koldioxid,
kolmonoxid och vitecyanid for ett antal platser i tunneln. Dessa platser anges i det sista blocket
"measurementPositions". Det bor noteras att de platser som ska anges utgar fran brandens position och inte frin
tunnelns mynning. Det ir alltid avstind nedstroms branden som forutsitts. Skilet dr att dessa egenskaper inte kan
beriknas uppstroms branden.

A.4 Analys av resultat

Efter en genomférd simulering ska de genererade resultaten analyseras och limpligen presenteras viss information
som diagram. Utdatafilerna ir kommaseparerade textfiler som enkelt kan lisas in i Excel. I den tekniska
dokumentationen redovisas vilka utdatafiler som programmet genererar. Vissa av filerna ir generella medan andra
beror pa vilka scenarier som undersdks, t ex om riddningsinsats simuleras eller ¢j eller om utrymning simuleras eller
ej.

Lampligen anvinds den firdiga Excelfilen (makroskriptfilen) for att lisa in de simulerade resultaten och skapa
diagram som presenterar resultaten pé ett tydligt sitt.

Nedanstiende text visar inledningen frin den resultatfil (evacPosition.txt) som redovisar var personer befinner sig i
varje tidssteg:

Output generated with TuFT beta 1.2. Anyone who uses the results produced by TuFT does so on his/her own
responsibility.

TIME, PERSON 1, PERSON 2, PERSON 3, PERSON 4,PERSON 5
0,320.0,400.0,357.81695352369746,356.21517219778593,352.37351968082055
1,320.0,400.0,357.81695352369746,356.21517219778593,352.37351968082055

2,320.0,400.0,357.81695352369746,356.21517219778593,352.37351968082055
3,320.0,400.0,357.81695352369746,356.21517219778593,352.37351968082055

Simuleringen visar positionen for fem personer som inledningsvis befinner sig pa foljande avstind frin tunnelns
ingdngsmynning; 320 m, 400 m, 357,8 m, 356,2 m och 352,3 m. Exemplet visar de tre forsta sekunderna.

A.5 Felhantering

De fel som kan uppstd har med storsta sikerhet sitt ursprung i en felaktig indatafil. I flera fall visas inga
felmeddelanden utan programmet riknar men presenterar fel svar. Dessa fall 4r svara att identifiera. Mer allvarliga fel
gor att programmet inte startar. Detta kan t ex bero pd att en indatavariabel lagts in med decimal nir det ska vara
heltal eller tvirt om. D4 visas detta med ett meddelande som Figur 24.
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Figur 24. Felmeddelande orsakat av storre fel i indatafilen.

A.6 Vanliga frigor

I detta kapitel redovisas svar pd de vanligaste fragor som har dykt upp under utvecklingen av TuFT.

A.6.1 Utrymning

F: Kan jag ange att forsta dorrparet for utrymning av ett tg ska anvindas av 30 % medan resten av passagerarna gir
till de dvriga utgingarna?

S: Nej, alla passagerare fordelas lika pa de tillgingliga utgingarna.
F: Kan jag simulera att dorrarna pa tigets bada sidor anvinds vid utrymningen.

S: Ja, det gir men maste ske genom att man enbart betraktar utrymning frin ena sidan tiget. Om tiget har 240
passagerare och alla dérrarna lings bida sidorna anvinds ska antal passagerare for variabeln "numberOfPassengers”
anges till 120. Nir konsekvenserna ska bedomas fér utrymningen maste samtidigt alla virden dubbleras. Man kan se
det som att utrymningssimuleringen speglas lings tgets mittlinje sedd i lingdriktningen.

A.6.2 Brandforloppet
F: Kan jag ange min effektutvecklingskurva med datapunkter fran ett verkligt forsok?

S: Nej, enbart de specificerade effektutvecklingsmodellerna kan anvindas i nuliget.

A.6.3 Raddningsinsatsen
F: Varfor utnyttjas inte alla rokdykarparen?

S: Det mest troliga dr att brandforloppet dr kortare 4n insatsens varaktighet. Ndr branden slocknat kommer inte
insatsen att fortsitta.

F: Hur ser jag nir de olika rokdykarparen avloser varandra?

S: Detta syns bara i utdatafilen operationSummary.txt. Resultatfilen operationPosition.txt anger den totala insatsens
avancemang in i tunneln oavsett vilket rokdykarpar som ir aktivt.

F: Kan jag simulera att rokdykarna anvinder en transportvagn for att snabbare ligga ut slangen?

S: Ja, enklast sker det genom att ange linga (redan ihopkopplade) slanglingder samt att eventuellt ocksa ange korta
tider for ihopkoppling av slanglingderna. Ytterligare aktionstid med hjilp av extra luftbehallare som kan tinkas
finnas pd vagnen kan inte simuleras utéver att anvinda de extra stora lufttuberna som ger 40 minuters aktionstid
jimfort med normala 25 minuter.
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A.7 Exempelfil 1: Utrymning och riddningsinsats i vigtunnel

"simulation": {
"measure":true,
"evacuation":true,
"operation":true,

}I

"tunnel": {
"tunnelType":"road",
"length":1700.0,
"width":9.0,
"height":6.0,
"windSpeed":2.0,
"ambientTemperature":20.0,
"distanceBetweenEmergencyExits":150.0,
}I

"fire":{
"fireType":"squared",
"alfaGrowth":0.19,
"alfaDecay":0.19,
"gMax":60000.0,
"timeFullBurn":60,
"massOpticalDensity":304.0,
"heatOfCombustion":15500.0,
"chi":1.0,
"yieldCo2":1.50,
"yieldCo":0.027,
"yieldHcn":0.01,
}I

"fireEvent": {
"firePos":700.0,
"windDirExit":true,

}I

"individuals": [
{
"personPosition":660.0,
"recognitionTime":10,
"responseTime":10,
"timeToLeaveVehicle":10,
"chooseEmergencyExit":false,
"deterministic":true,

}I
{

"personPosition":740.0,
"recognitionTime":40,
"responseTime":10,
"timeToLeaveVehicle":10,
"chooseEmergencyExit":false,
"deterministic":true,

}I
]V

"groups": [
{
"count":3,
"personPositionIntervalFrom":850.0,
"personPositionIntervalTo":1050.0,
"recognitionTimeIntervalFrom":90,
"recognitionTimeIntervalTo":180,
"responseTimeIntervalFrom":90,
"responseTimeIntervalTo":180,
"timeToLeaveVehicleFrom": 90,
"timeToLeaveVehicleTo":270,
"chooseEmergencyExit":true,
"deterministic":true,

}I



"operation":{
"preparationTime":15,
"upstream":false,
"portal":true,
"numberOfFireFighters":10,
"thermalImaging":false,
"muchAir":true,
"hoseLengthUneven":50.0,
"hoseLengthEven":25.0,
"connectTimeUneven":300,
"connectTimeEven":60,

by

"measurementPositions": [

{
"pos":25.0,
by

{
"pos":300.0,

by

{
"pos":800.0,

}I

A.8 Exempelfil 2: Utrymning och riddningsinsats i jirnvigstunnel

"simulation":{
"measure":true,
"evacuation":true,
"operation":true,
}!

"tunnel": {
"tunnelType":"rail",
"length":1700.0,
"width":9.0,
"height":6.0,
"windSpeed":2.0,
"ambientTemperature":20.0,
"distanceBetweenEmergencyExits":150.0,

}I

"fire":{
"fireType":"squared",
"alfaGrowth":0.19,
"alfaDecay":0.19,
"gMax":60000.0,
"timeFullBurn":60,
"massOpticalDensity":304.0,
"heatOfCombustion":15500.0,
"chi":1.0,
"yieldCo2":1.50,
"yieldCo":0.027,
"yieldHcn":0.01,
}I

"fireEvent": {
"firePos":700.0,
"windDirExit":true,

}l

"train":{
"position":1300.0,
"trainLength":150.0,
"numberOfExits":18,
"exitWidth":1.7,
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"numberOfPassengers":135,
"recognitionTime":300,
"responseTime" :300,
"deterministic":false,
"chooseEmergencyExit":true,

}I

"operation":{
"preparationTime":15,
"upstream":false,
"portal":true,
"numberOfFireFighters":10,
"thermalImaging":false,
"muchAir":true,
"hoseLengthUneven":50.0,
"hoseLengthEven":25.0,
"connectTimeUneven":300,
"connectTimeEven":60,

}I

"measurementPositions": [

{

"pos":25.0,
}I

{
"pos":300.0,
}I

{
"pos":800.0,

}I
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Bilaga B: Ovningsuppgifter

I denna bilaga presenteras tre 6vningsuppgifter tillsammans med forslag pa 16sningar med syftet att 6ka forstaelsen
och anvindarens formédga att anvinda TuFT.

B.1 Uppgift 1A: Enkel tunnelutrymning och rékdykningsinsats i vigtunnel

B.1.1 Utrymning

Berikna total utrymningstid fér en brand i en vigtunnel med tio personer som befinner sig nedstroms branden.
Tunneln 4r 500 m och branden uppstir 100 m fran inkdrsportalen. Branden uppstér i en buss som krockar, max 30
MW och fullt utvecklad brand under 90 minuter. Personerna i bussen hinner utrymma men de tio bilisterna sitter i
en ké och maste ev utrymma genom réken. De befinner sig mellan 200 och 300 m nedstroms branden och kan antas
vara slumpmissigt placerade. Deras forberedelsetid 4r totalt mellan 180 och 240 sekunder. De sitter dérefter kvar i
sina bilar mellan 30 och 90 sekunder. Placera dven tvd individer pad 455 m resp 470 m in i tunneln som
kontrollindivider (se si de gir ut genom mynningen). Tunneln dr 6 m bred och 5 m hég och vindhastigheten ir 1,5
m/s. Avstindet 4r 150 m mellan utrymningsvigarna och dessa kan anvindas av dem som utrymmer. Temperaturen
ir 6 °C i tunneln.

B.1.2 Raddningsinsats

I tunneln ovan genomfors en rokdykningsinsats fran nedstromshéllet. Tre rokdykarpar finns till forfogande for sjilva
avancemanget in i tunneln, utdver bitridande kollegor som utgér skyddsgrupper. Insatstiden dr 15 minuter. De har
enbart 25 m slangar (obegrinsat antal) med sig och kan koppla ihop tvd sidana slangar innan de méste ansluta en
grenkoppling och vattenfylla utlagd slang. De har traditionella luftpaket for andningsluft (20 min aktionstid). Hur
lingt in kommer de?

B.1.3 Losningsforslag

Alla som utrymmer hinner ut och de tar utrymningsvigen som ir vid x = 450 m, d v s 50 m innan tunnelns bortre
mynning. Rékdykningsinsatsen sker genom en rokfylld tunnel men néar inte hela vigen fram till branden. Forsta
rokdykarparet kommer 98 m in i tunneln (x = 402 m), det andra slutar vid x = 330 m och den sista gruppen kommer
till X = 268 m, d v s har ca 170 m kvar fram till branden.

B.1.3.1 Exempel pi indata-fil
{

"simulation": {
"measure":true,
"evacuation":true,
"operation":true,

}l

"tunnel": {
"tunnelType":"road",
"length":500.0,
"width":6.0,
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"fire":

"height":5.0,
"windSpeed":1.5,
"ambientTemperature":6.0,

"distanceBetweenEmergencyExits":150.

}I

{

"fireType":"squared",
"alfaGrowth":0.1,
"alfaDecay":0.007,
"gMax":30000.0,
"timeFullBurn":90,
"massOpticalDensity":304.0,
"heatOfCombustion":15500.0,
"chi":1.0,

"yieldCo2":1.50,
"yieldCo":0.027,
"yieldHcn":0.01,

}I

"fireEvent":{

"firePos":100.0,
"windDirExit":true,
}I

"individuals": [

] r

{

"personPosition":455.0,
"recognitionTime":10,
"responseTime":10,
"timeToLeaveVehicle":10,
"chooseEmergencyExit":true,
"deterministic":true,

}I

{

"personPosition":470.0,
"recognitionTime":40,
"responseTime":10,
"timeToLeaveVehicle":10,
"chooseEmergencyExit":true,
"deterministic":true,

}I

"groups": [

] 14

{

"count":10,
"personPositionIntervalFrom":300.0,
"personPositionIntervalTo":400.0,
"recognitionTimeIntervalFrom":30,
"recognitionTimeIntervalTo":60,
"responseTimeIntervalFrom":150,
"responseTimeIntervalTo":180,
"timeToLeaveVehicleFrom":30,
"timeToLeaveVehicleTo":90,
"chooseEmergencyExit":true,
"deterministic":true,

}l

"operation":{

"preparationTime":15,
"upstream":false,
"portal":true,
"numberOfFireFighters":6,
"thermalImaging":false,
"muchAir":false,
"hoseLengthUneven":25.0,
"hoselengthEven":25.0,
"connectTimeUneven":60,
"connectTimeEven":300,

}l

"measurementPositions": [
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"pos":25.0,
}l

"pos":300.0,

"pos":400.0,

B.2 Uppgift 1B: Enkel tunnelutrymning och rékdykningsinsats i vigtunnel

B.2.1 Raddningsinsats

Hur kan riddningsinsatsen i uppgift 1A forbittras med enkla medel?

B.2.2 Losningsforslag

Alternativ 1: Prova att utrusta rékdykarna med IR-hjilpmedel. De kan di gi fortare i tunneln och kommer till x =
155 m, d v s 55 m fran branden. Alla tre rékdykarparen anvinds. P4 grund av brandmiljén kan de inte komma
lingre in si. (Andra "thermallmaging":false, fran false till true)

Alternativ 2: Prova att istéllet lata insatsen ske genom en utrymningsvig. De inleder insatsen frin utgingen vid x =
150 m. De kommer knappt 40 m in i tunneln innan branden blir for besvirlig (x = 112 m). (Andra "portal":true,
fran true till false)

B.3 Uppgift 2: Utrymning och riddningsinsats i en tdgtunnel

De tvé parallella tunnelroren i Hallandsastunneln 4r ca 8,7 km linga och har en diameter av ca 10,5 m. Nedre delen
av tunneln 4r uppfylld med betong for att fista sparen och innehéller dven utrymmen for kablage mm. I tunneln
kommer frimst moderna motorvagnstag att firdas och ett vanligt tdg kan ha upp mot 240 passagerare. Avstindet
mellan utrymningsvigarna ir 500 m. Antag att ett tdg stannar i tunneln pa en for en utrymning ogynnsam plats.
Tiden frin det att branden uppticks tills att utrymningen startar kan vara mellan 5 och 10 minuter. Brandférloppet
foljer en "medium” tillvixthastighet upp till 15 MW och ir sedan konstant under en timma. Nir tiget stér stilla kan
det dréja mellan 2-4 minuter innan utrymningen inleds. Gor en beddmning av mdjligheten att utrymma tigets
passagerare till en siker plats och mojligheterna att komma till fér att gora en riddningsinsats. Den lokala
riddningstjansten kan antas ha tvd rokdykarpar som kan avancera in i tunneln utéver nédvindiga skyddsgrupper.
Insatstiden kan antas vara 30 minuter.

B.3.1 Losningsforslag

Alla personer kan utrymma frin tiget till nirmaste utrymningsvig. Rokdykarna kommer inte hela vigen fram till
tdget innan branden slocknat (sker efter ca 1,5 timmar). Inleder insatsen vid x = 3 000 m och kommer till x = 3 400
m. Forsta gruppen kommer ¢ill x = 3 300 m.

B.3.1.1 Exempel pi indata-fil

Gjorda antaganden:
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Andra cirkuldra tvirsnittet till motsvarande rektangulirt. Arean ir ca 90 m? vilket ger sidan ca 9 m. Lite fel i
area och perimeter men far duga.

Prova 1,5 m/s vindhastighet

Téaglingden 4r 110 m, 8 dérrar per sida (Regina frin Bombardier), platsen dr 3,5 km in i tunneln och
branden ir placerad 3,5 km in i tunneln.

Testa varseblivningstid 5 minuter och férberedelsetid 3 minuter.

Insats uppstréms och via utrymningsvig, ingen IR men stora luftpaket.

"simulation":{
"measure":true,
"evacuation":true,
"operation":true,
}I

"tunnel": {
"tunnelType":"rail",
"length":8700.0,
"width":9.0,
"height":9.0,
"windSpeed":1.5,
"ambientTemperature":20.0,
"distanceBetweenEmergencyExits":500.0,

}I

"fire":{
"fireType":"squared",
"alfaGrowth":0.012,
"alfaDecay":0.19,
"gMax":15000.0,
"timeFullBurn":60,
"massOpticalDensity":304.0,
"heatOfCombustion":15500.0,
"chi":1.0,
"yieldCo2":1.50,
"yieldCo":0.027,
"yieldHcn":0.01,
}I

"fireEvent": {
"firePos":3500.0,
"windDirExit":true,

}I

"train":{
"position":3500.0,
"trainLength":110.0,
"numberOfExits":8,
"exitWidth":1.7,
"numberOfPassengers":130,
"recognitionTime":300,
"responseTime":180,
"deterministic":false,
"chooseEmergencyExit":true,

}I

"operation":{
"preparationTime":30,
"upstream":true,
"portal":false,
"numberOfFireFighters":4,
"thermalImaging":false,
"muchAir":true,
"hoseLengthUneven":25.0,
"hoselengthEven":25.0,
"connectTimeUneven":60,
"connectTimeEven":300,

}l
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"measurementPositions": [

{
"pos":25.0,
by

B.4 Uppgift 3: Brandforsok i Tistbrottets dolomitgruva

Vid en insatsdvning i en nedlagd gruva provas olika strategier att nirma sig en brand. Brandscenariot 4r brand i en
tigvagn och simuleras med tripallar som eldas i en fraktcontainer. Branden kan approximeras med en linjir tillvaxt
upp till 18 MW f6r att sedan avta igen linjirt under ytterligare 20 minuter. Vid forsoken gjordes insatsen uppstroms
branden men med konstrok i insatsvigen vilket innebar att roktitheten var hég redan frin bérjan. Antag i
berikningen att insatsen sker nedstroms branden. Utgd frin en brand som genererar en tit rok ndr insatsen inleds
utan att temperaturen blir patagligt besvirande (effekt kring 10-20 MW kan vara lagom). Hur lingt kommer tre
rokdykarpar i den miljon? Rokdykarna har stora luftpaket och en av rokdykarna i ett par har IR-hjilpmedel. De har
slangar med sig; 50 m + 25 m. Efter 75 m kopplas en grenkoppling, detta tar ca 5 minuter. Forsta kopplingen
innebir bara ihopkoppling av tvd 63 mm slangar och detta kan goras pi en minut. Tunneln 4r ca 8 m bred och 6 m
hég och temperaturen dr 10 °C. Lufthastigheten under forsdken var ca 2 m/s.

B.4.1 Losningsforslag

Rokdykarna nar fram till branden och endast ett rokdykarpar behdver vara aktiva. I simuleringen inleds insatsen efter
15 minuter dven om branden di inte natt maximal effekt 10 MW (sker vid 20 minuter) men rékedtheten 4r hog och
temperaturen ligger kring 45 °C. Detta for att simulera de férhallandena som ridde uppstroms branden i férsoken.
Det tar dem drygt 3 minuter att nd ca 75 m in i tunneln. I de genomforda forsdken tog det mellan 4 och 6 minuter
att nd samma plats, enligt Palm, Kumm & Ingason (2014).

B.4.1.1 Exempel pi indata-fil
{

"simulation": {
"measure":true,
"evacuation":false,
"operation":true,

}7

"tunnel": {
"tunnelType":"road",
"length":300.0,
"width":8.0,
"height":6.0,
"windSpeed":2.0,
"ambientTemperature":10.0,
"distanceBetweenEmergencyExits":150.0,

}l

"fire":{
"fireType":"linear",
"alfaGrowth":8.3,
"alfaDecay":8.3,
"gMax":10000.0,
"timeFullBurn":20,
"massOpticalDensity":304.0,
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"heatOfCombustion":12000.0,
"chi":1.0,

"yieldCo2":1.50,
"yieldCo":0.027,
"yieldHcn":0.01,

}I

"fireEvent":{
"firePos":150.0,
"windDirExit":true,

}I

"operation": {
"preparationTime":15,
"upstream":false,
"portal":true,
"numberOfFireFighters":6,
"thermalImaging":true,
"muchAir":true,
"hoseLengthUneven":50.0,
"hoseLengthEven":25.0,
"connectTimeUneven":60,
"connectTimeEven":300,

}I

"measurementPositions": [

{

"pos":15.0,
}!

{
"pos":50.0,
}!

{
"pos":800.0,

}7

xviii



Bilaga C: Programmeringskod

TuFT har programmerats i Java for att mojliggora anvindning av planeringsverktyget oberoende av vilket
operativsystem som programmet kors pd. Tillsammans bygger flera klasser upp modellen, och nedan redovisas
programmeringskoden Sppet och fullstindigt for respektive klass. Motivet 4r att 6ppna mojligheten for tilligg i
programmet av andra samt for att mojliggora for kvalitetsgranskning av erhdllna resultat som producerats av TuFT.

C.1 Tunnel.java

import java.util.ArrayList;

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

* tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and

the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

R I T S S N .

public class Tunnel {

private double length;

private double width;

private double height;

private double crossSectionArea;

private double perimeter;

private double windSpeed;

private double temperature;

private double distanceBetweenEmergenecyExits;
private ArrayList<Double> emergencyExits;

/** Creates a tunnel with a length, width, height,
* wind speed, ambient temperature and emergency
* exits. */

public Tunnel (double length, double width,

double height, double windSpeed,
double temperature, double
distanceBetweenEmergenecyExits) {
this.length = length;
this.width = width;
this.height = height;
this.windSpeed = windSpeed;
this.temperature = temperature + 273;
this.distanceBetweenEmergenecyExits =
distanceBetweenEmergenecyExits;
crossSectionArea = width * height;

perimeter = (2 * width) + (2 * height);

emergencyExits = new ArrayList<Double>();

for (int i = 0; i <= (int) Math.round((length /
distanceBetweenEmergenecyExits)); i++) {

emergencyExits.add(distanceBetweenEmergenecyExits * 1i);

}

/** Returns the wind speed in m/s. */
public double getWindSpeed() {
return windSpeed;
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}

/** Returns the height in m. */
public double getHeight () {
return height;

}

/** Returns the width in m. */
public double getWidth() {
return width;

}

/** Returns the length in m. */
public double getLength() {
return length;

}

/** Returns the perimeter in m. */
public double getPerimeter () ({
return perimeter;

}

/** Returns the cross section area in m"2. */
public double getCrossSectionArea() {
return crossSectionArea;

}

/** Returns the ambient temperature in K. */
public double getTemp () {
return temperature;

}

/** Returns the distance between the emergency
* exits in m. */
public double getDistanceBetweenEmergencyExits () {
return distanceBetweenEmergenecyExits;

}

/** Returns the array of emergency exits (their
* positions measured from the entrance in m). */
public ArrayList<Double> getEmergencyExits () {
return emergencyExits;

}

C.2 Fire.java

import java.io.BufferedWriter;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.util.ArrayList;

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

*

EE I R S S S .

tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and

the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

public class Fire {

private ArrayList<Double> heatReleaseRate;
double alfaGrowth;

double alfaDecay;

boolean linearGrowth;

double gMax;

int devTime;

double massOpticalDensity;
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double heatOfCombustion;
double chi;

double yieldCO2;

double yieldCO;

double yieldHCN;

int totalTime;

/** Creates a linear or squared fire defined by a growth rate,

* decay rate, maximum heat release rate, burning time

* with maximum heat release rate, mass optical density,

* heat of combustion, burning efficiency and yields for CO2,
* CO and HCN. *x/

public Fire (boolean linearGrowth, double alfaGrowth, double alfaDecay,

}

double gMax, int devTime, double massOpticalDensity,
double heatOfCombustion, double chi,
double yieldC0O2, double yieldCO,
double yieldHCN) {
this.alfaGrowth = alfaGrowth;
this.alfaDecay = alfaDecay;
this.linearGrowth = linearGrowth;
this.gMax = gMax;
this.devTime = devTime;
this.massOpticalDensity = massOpticalDensity;
this.heatOfCombustion = heatOfCombustion;
this.chi = chi;
this.yieldCO2 = yieldCO2;
this.yieldCO = yieldCO;
this.yieldHCN = yieldHCN;

int t1 = 0;
if (linearGrowth) {
tl = (int) Math.round(gMax / alfaGrowth);
} else if (!linearGrowth) {
tl = (int) Math.round(Math.sqgrt(gMax / alfaGrowth));

}
int t2 = devTime * 60;

int t3 = 0;
if (linearGrowth) ({
t3 = (int) Math.round(gMax / alfaDecay);;
} else if (!linearGrowth) {
t3 = (int) Math.round(Math.sqgrt(gMax / alfaDecay));

}
totalTime = tl1 + t2 + t3;
heatReleaseRate = new ArrayList<Double> () ;
for (int 1 = 0; i1 < totalTime; i++) {
double g = 0;
if (1 <= tl1) {
if (linearGrowth) {
g = alfaGrowth * i;
} else if (!linearGrowth) {
g = alfaGrowth * Math.pow(i, 2);
}
} else if (i > tl && 1 <= (tl + t2)) {
g = gMax;
} else if (i > (tl + t2) && 1 <= totalTime) {
if (linearGrowth) {
g = gMax - (alfaDecay * (i - (tl + t2)));
} else if (!linearGrowth) {
g = alfaDecay * Math.pow(totalTime - i, 2);
}
}
heatReleaseRate.add (i, q):

/** Creates an exponential fire, defined by research

* done by Haukur Ingason. */

public Fire (double gMaxExp, double eTot, double tMax,

double massOpticalDensity, double heatOfCombustion,
double chi, double yieldC0O2, double yieldCO,
double yieldHCN) {
this.gMax = gMaxExp;
this.massOpticalDensity = massOpticalDensity;
this.heatOfCombustion = heatOfCombustion;
this.chi = chi;
this.yieldCO2 = yieldCO2;
this.yieldCO = yieldCO;
this.yieldHCN = yieldHCN;

double n = Math.exp(((2.9 * gMax) / (eTot * 1000.0)) * tMax * 60.

double r = Math.pow((1.0 - (1.0 / n)), (1.0 - n));
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double k = (gMax / (eTot * 1000) * r);
totalTime = 120 * 60;
heatReleaseRate = new ArrayList<Double> () ;
double g = 0.0;
for (int 1 = 0; i1 < totalTime; i++) {
g = 1000 * (gMax / 1000.0) * n * r * Math.pow((1.0 - Math.exp(-k * 1)),
Math.exp(-k * 1i);
heatReleaseRate.add (i, q):
}
}

/** Returns the growth rate of the fire in
* kW/s (linear) or kW/s2 (squared). */
public double getAlfaGrowth() {
return alfaGrowth;

}

/** Returns the growth rate of the fire in
* kW/s (linear) or kW/s2 (squared) */
public double getAlfaDecay () {
return alfaDecay;

}

/** Returns true if the fire is growing
* with a linear correlation, or false
* if the fire is growing squared. */

public boolean getGrowthRate () {

return linearGrowth;

}

/** Returns the maximum HRR of the fire
* in kW. */
public double getQMax () {
return gMax;

}

/** Returns the time with which the fire
* is burning with its gMax (in min). */
public int getTimeFullBurn() {
return devTime;

}

/** Returns the heat release rate in
* kW at the time t (in s) into the fire
* development. */
public double getQ(int t) {
return heatReleaseRate.get (t);

}

/** Returns the mass optical density
* in m"2/kg. */
public double getDmass () {
return massOpticalDensity;

}

/** Returns the heat of combustion
* in kJ/kg. */
public double getHeatOfCombustion() {
return heatOfCombustion;

}

/** Returns the burning efficiency. */
public double getChi() {
return chi;

}

/** Returns the yield for CO2 in kg/kg. */
public double getYieldCO2 () {

return yieldCO2;
}

/** Returns the yield for CO in kg/kg. */
public double getYieldCO() {

return yieldCO;
}

/** Returns the yield for HCN in kg/kg. */

public double getYieldHCN() {
return yieldHCN;
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}

/** Returns the total burning time in s. */
public int getTotalTime () {
return totalTime;

}

/** Prinst an output file related to the
* heat release rate of the fire as a function
* of time in s. */
public void printHrr () {
String fileName = "HRR.txt";

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;

BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write ("Output generated with TuFT (v 14.10.22.1).

results produced by TuFT does so on his/her own responsibility");

bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME [s]");
bufferedWriter.write(",");
bufferedWriter.write ("HRR [kW]");
for (int i = 0; i1 < this.getTotalTime(); i++) {
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWWriter.write (Integer.toString(i));
bufferedWriter.write(",");
bufferedWriter.write (Double.toString(this.getQ(i))):;
}

bufferedWriter.close();

}

catch (IOException ex) {
System.out.println(
"Error writing to file '"
+ fileName + "'");

C.3 FireEvent.java

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

*

*

LR S T

tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and

the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

public class FireEvent ({

private Tunnel tunnel;

private Fire fire;

private double pos;

private double windSpeed;

private double ambientTemperaturekK;
private double ambientTemperatureC;
private double massFlowAir;

private double airDensity;

private double airCp;

private double perimeter;

private double height;

private double crossSectionArea;
private boolean windTowardsExit;
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/** Creates a fire Fire in a tunnel Tunnel,
* at the position pos m from the tunnel
* entrance (x = 0). windDirection describes if
* the wind is blowing towards the tunnel
* exit or the tunnel entrance. */
public FireEvent (Tunnel tunnel, Fire fire,
double pos, boolean windTowardsExit) {
this.fire = fire;
this.tunnel = tunnel;
this.pos = pos;
this.windTowardsExit = windTowardsExit;
windSpeed = tunnel.getWindSpeed() ;
ambientTemperatureK = tunnel.getTemp () ;
ambientTemperatureC = ambientTemperatureK - 273;
crossSectionArea = tunnel.getCrossSectionAreal();
airDensity = this.getAirDens (ambientTemperaturekK) ;
airCp = this.getAirCp (ambientTemperaturekK) ;
massFlowAir = airDensity * windSpeed * crossSectionArea;
perimeter = tunnel.getPerimeter () ;
height = tunnel.getHeight () ;
}

/** Returns the backlayering distance
* upstream the fire in m at the time t in s. */
public double getBackLayeringLength (int t) {
double g = fire.getQ(t);
double 1B = (1.4 * height *
Math.pow(((9.81 * g) / (airDensity
* airCp * ambientTemperatureK
* Math.pow(windSpeed, 3) *
height)), 0.3));
return 1B;

}

/** Returns the vertical averaged gas temperature
* in °C at the position of the fire at
* the time tau (in s). */
private double getTavgXO (int tau) {
double gTau = fire.getQ(tau);
double tAvgX0 = ambientTemperatureC +
((2.0 / 3.0) * (gqTau / (massFlowAir * airCp)));
return tAvgXO0;
}

/** Returns the vertical averaged gas temperature
* in °C at the position x (relative to the fire)
* at the time t (in s). */
public double getTavgX (int t, double x) {
int tau = this.getTau(t, x);
if (tau < 0) {
return -1.0;
} else {
double tAvgX0 = this.getTavgXO0 (tau);
double tAvgX = ambientTemperatureC +
((tAvgX0 - ambientTemperatureC) *
Math.exp(-((0.02 * perimeter * x) /
(massFlowAir * airCp))));
return tAvgX;

}

/** Returns the Froude number. Only used internally
* in this class. */
private double getFroude (int t, double x) {
double tAvgX = this.getTavgX(t, x);

if (tAvgX == -1) {
return -1;
} else {

double numerator = Math.pow((windSpeed *
((tAvgX + 273) /
ambientTemperaturekK)), 2);
double denominator = (1.5 * ((tAvgX -
ambientTemperatureC) / (tAvgX + 273)) *
9.81 * height);
return (numerator / denominator);

}

/** Returns the region number at a position x m
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* downstream the fire at the time t in s. */
public int getRegion(int t, double x) ({
int region;
if (this.getFroude(t, x) == -1) {
region = -1;
} else if (this.getFroude(t, x) <= 0.9 &&
this.getFroude(t, x) >= 0) {
region = 1;
} else if (this.getFroude(t, x) > 0.9 &&
this.getFroude (t, x) <= 10) {
region = 2;
} else {
region = 3;
}
return region;

}

/** Returns the vertical, average extinction
* coefficient in 1/m at a position x m
* downstream the fire at the time t in s. */
public double getExtinctionCoefficient (int t, double x) {
double vis = this.getVisibility(t, x):
double extCoeff = 2 / vis;
return extCoeff;

}

/** Returns the vertical, average visibility
* in m at a position x m downstream the fire
* at the time t in s. */
public double getVisibility(int t, double x) {
double effectiveHeatOfCombustion = fire.getChi() *
fire.getHeatOfCombustion () ;
int tau = this.getTau(t, x);
if (tau < 0) {
return -1.0;

} else {
double vis = (0.87 * ((windSpeed * crossSectionArea *
effectiveHeatOfCombustion) / (fire.getQ(tau) *
fire.getDmass())));

return vis;

}

/** Returns the vertical, average mole fraction carbon
* dioxide at a position x m downstream the fire at the
* time t in s. */
public double getMoleFractionCO2 (int t, double x) {
double yC0O2 = fire.getYieldCO2 () ;
int tau = this.getTaul(t, x);
if (tau < 0) {
return -1.0;
} else {
double xCO2Avg = (yCO2 * (28.95 / 44.0) *
(fire.getQ(tau) / (massFlowAir * fire.getChi() *
fire.getHeatOfCombustion())));
return xCO2Avg;

}

/** Returns the vertical, average mole fraction carbon
* monoxide at a position x m downstream the fire at the
* time t in s. */
public double getMoleFractionCO (int t, double x) {
double yCO = fire.getYieldCO();
int tau = this.getTau(t, x);
if (tau < 0) {
return -1.0;
} else {
double xCOAvg = (yCO * (28.95 / 28.0) *
(fire.getQ(tau) / (massFlowAir * fire.getChi() *
fire.getHeatOfCombustion())));
return xCOAvg;

}
/** Returns the vertical, average mole fraction hydrogen
* cyanide at a position x m downstream the fire at the

* time t in s. */
public double getMoleFractionHCN (int t, double x) ({
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double yHCN = fire.getYieldHCN() ;
int tau = this.getTau(t, x);
if (tau < 0) {
return -1.0;
} else {
double xHCNAvg = (yHCN * (28.95 / 27.0) *
(fire.getQ(tau) / (massFlowAir * fire.getChi() *
fire.getHeatOfCombustion())));
return xHCNAvg;

}

/** Returns the vertical, average mole fraction oxygen
* at a position x m downstream the fire at the
* time t in s. */
public double getMoleFractionO2 (int t, double x) {
int tau = this.getTau(t, x);
if (tau < 0) {
return -1.0;
} else ({
double x02Avg = (0.2095 - ((28.95 / 32.0) *
(fire.getQ(tau) / (massFlowAir * 13100))));
return x02Avg;

}

/** Returns the heat flux in kW/m2 at a position x m downstream
* the fire at the time t in s. */
public double getHeatTransport (int t, double x) {
double temp = this.getTavgX(t, x);
double gRadFire = this.getRadiationFromFire (t, x);
double gSum = 0.0;
if (temp == -1.0) {
if (x < 50) {
gSum = gRadFire;
return gRadFire / 1000.0;
} else {
return 0.0;

}

} else {
double gRadSmoke = (0.5 * 5.67 * Math.pow(10.0, -8.0)
* (Math.pow((temp + 273.0), 4.0) -
Math.pow(tunnel.getTemp (), 4.0))); // W/m2
double gConvSmoke = (8.0 * (temp -

(tunnel.getTemp () - 273.0))); // W/m2
if (x < 50) {
gSum = gRadFire + gRadSmoke + gConvSmoke;
} else {
gSum = gRadSmoke + gConvSmoke;

}
return gSum / 1000.0;

}

/** Returns tau, i.e., the time in s at which the smoke particles

* starts to flow from the source of the fire (x = 0). */
private int getTau(int t, double x) {
int tau = t - (int) Math.round(x / windSpeed) ;

return tau;

}

/** Returns Cp in kJ/kg K for air at a given temperature in K.
* Correlation derived by fitting regression line to data. */

private double getAirCp (double T) {
double cp = (Math.pow(10, -13) * Math.pow(T, 4))
- (5 * Math.pow(10, -10) * Math.pow(T, 3))
+ (8 * Math.pow(10, -7) * Math.pow(T, 2))

- (0.0003 * T) + 1.0321;

return cp;

}

/** Returns the density in kg/m"3 for air at a given temperature
* in K. Correlation derived by fitting regression line to data. */
private double getAirDens (double T) {
double dens = (2 * Math.pow(10, -18) * Math.pow

’

(T, 6)
- (2 * Math.pow(10, -14) * Math.pow(T, 5))
+ (5 * Math.pow(10, -11) * Math.pow(T, 4))
- (6 * Math.pow(10, -8) * Math.pow(T, 3))
+ (5 * Math.pow(10, -5) * Math.pow(T, 2))
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(0.0216 * T) + 4.5049;
return dens;

}

/** Returns the distance in m between the fire
* and the tunnel entrance. */
public double getDistanceFromEntrance () {
return pos;

}

/** Returns the distance between the fire and the
* tunnel exit in m. */
public double getDistanceFromExit () {
return (tunnel.getLength() - pos);
}

/** Returns the direction of the wind, i.e., if the wind
* is blowing with (true) or against (false) the direction
* of the traffic. */

public boolean getWindDirection () {
return windTowardsExit;

}

/** Returns the fraction of an incapacitating

* dose of CO for a l-second exposure to the gas
concentration in ppm. The calculation is performed

at a time t in s at a defined position x in m downstream
the fire. Thus, note that the user has to specify not a
position of the person in the tunnel, but the relative
position compared to the fire.

If person is not incapacitated (i.e., FID < 1.0),
calculation is done according to Eg. 7 in SFPE handbook
(p. 2-117, 4th Ed.) for activity level of a light
working person. If person is incapacitated (i.e.,

FID => 1.0), calculation is done similarly but for
activity level of a resting or sleeping person. */
private double getFedIncapacitationCo (int t, double x,
boolean incapacitated) {

L T S S .

*

double xCOAvg = this.getMoleFractionCO(t, x);
if (xCOAvg == -1.0) {
return 0.0;
} else {
double coPpm = (xCOAvg * Math.pow(10.0, 6.0));
if (!incapacitated) {
double fedIncapacitationCo = ((8.2925 *
Math.pow(10.0, -4.0) *
Math.pow(coPpm, 1.036) *
(1.0 / 60.0)) / 30.0);
return fedIncapacitationCo;
} else {
double fedIncapacitationCo = ((2.81945 *
Math.pow(10.0, -4.0) *
Math.pow(coPpm, 1.036) *
(1.0 / 60.0)) / 40.0);

return fedIncapacitationCo;

}

/** Returns the fraction of an incapacitating

* dose of HCN for a l-second exposure to the gas
concentration in ppm. The calculation is performed

at a time t in s at a defined position x in m downstream

the fire. Thus, note that the
position of the person in the

LR T

Calculation is done according

position compared to the fire.

user has to specify not a
tunnel, but the relative

to Egq. 11 in SFPE handbook

* (p. 2-119, 4th Ed.). */
private double getFedIncapacitationHcn (int t, double x) {

double xHCNAvg = this.getMoleFractionHCN(t, x);

if (xHCNAvg == -1.0) {
return 0.0;

} else {
double hcnPpm = (xHCNAvg * Math.pow(10.0, 6.0));
double fedIncapacitationHcn =

(((Math.exp(hcnPpm / 43.0) / 220.0) -

*

0.0045) (1.0 / 60.0));
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}

return fedIncapacitationHcn;

/** Returns the fraction of an incapacitating

*

X% ok o ok kX

*

dose of low-oxygen hypoxia for a l-second exposure to
the gas concentration in ppm. The calculation is
performed at a time t in s at a defined position x in
m downstream the fire. Thus, note that the user has to
specify not a position of the person in the tunnel, but
the relative position compared to the fire.

Calculation is done according to Eg. 12-13 in SFPE handbook
(p. 2-121, 4th Ed.). */

private double getFedIncapacitationO2 (int t, double x) {

}

double x02Avg = this.getMoleFractionO2(t, Xx);

if (xO02Avg == -1.0) {
return 0.0;
} else ({
double o2Percent = (xO02Avg * Math.pow(10.0, 2.0));
double fedIncapacitation02 = ((1.0 / 60.0) /
(Math.exp(8.13 - (0.54 * (20.9 - o2Percent)))));

return fedIncapacitationO2;

/** Returns the multiplication factor for CO2-induced

*

* % ok o ok oF

*

hyperventilation. The calculation is performed

at a time t in s at a defined position x in m downstream
the fire. Thus, note that the user has to specify not a
position of the person in the tunnel, but the relative
position compared to the fire.

Calculation is done according to Eg. 18 in SFPE handbook
(p. 2-122, 4th Ed.). */

private double getﬁ?perVentilationFactor(int t, double x) {

}

double xCO2Avg = this.getMoleFractionCO2(t, x);

if (xCO2Avg == -1.0) {
return 0.0;
} else {
double co2Percent = (xCO2Avg * Math.pow(10.0, 2.0));

double vCo2 = Math.exp(co2Percent / 5.0);
return vCo2;

/** Returns the fraction of an incapacitating

*
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*

dose of all asphyxiant gases. The calculation is performed
at a time t in s at a defined position x in m downstream
the fire. Thus, note that the user has to specify not a
position of the person in the tunnel, but the relative
position compared to the fire.

Calculation is done according to Eg. 21 in SFPE handbook
(p. 2-124, 4th Ed.). */

public double getFractionOfIncapacitationAsphyxiants (int t, double x,

}

boolean incapacitated) {
double fedIn = (((this.getFedIncapacitationCo(t, x, incapacitated)
this.getFedIncapacitationHen (t, x)) *
this.getHyperVentilationFactor(t, x)) +
this.getFedIncapacitationO2(t, x));
return fedIn;

/** Returns the fractional incapacitating dose of heat acquired

*
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*

from radiant and convected components of fire and smoke.
Assumption: Evacuating person is immersed in smoke.

If person is within 50 m of fire , the radiant heat flux from
the fire is calculated according to Eg. 7.16 in Enclousure
Fire Dynamics (p. 156), and then added to the total heat flux.

Calculation of the radiant and convected components of the
smoke are calculated according to Eg. 36 in SFPE handbook
(p. 2-145, 4th Ed.). Assumptions: Emissivity = 0.5, material
surface temperature = ambient temperature in tunnel,
convective heat transfer factor = 8 W/m2 K. */

public double getFractionOfIncapacitationHeatDownstream(int t, double x)

double temp = this.getTavgX(t, x);
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double gRadFire = this.getRadiationFromFire (t, x);
double gSum = 0.0;
double timeToIncapacitation = 0.0;
double fraction = 0.0;
if (temp == -1.0) {
if (x < 50) {
gSum = gRadFire / 1000.0;

timeToIncapacitation = (10.0 / Math.pow(gSum, 1.33));
fraction = ((1.0 / timeToIncapacitation) * (1.0 / 60.0));
return fraction;

} else ({

return 0.0;
}
} else ({
double gRadSmoke = (0.5 * 5.67 * Math.pow(10.0, -8.0)
* (Math.pow( (temp + 273.0), 4.0) -
Math.pow(tunnel.getTemp (), 4.0)));
double gConvSmoke = (8.0 * (temp -
(tunnel.getTemp () - 273.0)));
if (x < 50) {
gSum = (gRadFire + gRadSmoke + gConvSmoke) / 1000.0;
} else {
gSum = (gRadSmoke + gConvSmoke) / 1000.0;
}
timeToIncapacitation = (10.0 / Math.pow(gSum, 1.33));
fraction = ((1.0 / timeToIncapacitation) * (1.0 / 60.0));
return fraction;

}

/** Returns the fractional lethal dose of heat acquired
* from radiant and convected components of fire and smoke.
Assumption: Evacuating person is immersed in smoke.

If person is within 50 m of fire , the radiant heat flux from
the fire is calculated according to Eg. 7.16 in Enclousure
Fire Dynamics (p. 156), and then added to the total heat flux.

Calculation of the radiant and convected components of the
smoke are calculated according to Eg. 36 in SFPE handbook

(p. 2-145, 4th Ed.). Assumptions: Emissivity = 0.5, material
surface temperature = ambient temperature in tunnel,

* convective heat transfer factor = 8 W/m2 K. */
public double getFractionOfLethalHeatDownstream(int t, double x) ({
double temp = this.getTavgX(t, x);
double gRadFire = this.getRadiationFromFire (t, x);
double gSum = 0.0;
double timeToIncapacitation = 0.0;

LR

double fraction = 0.0;
if (temp == -1.0) {
if (x < 50) {
gSum = gRadFire / 1000.0;
timeToIncapacitation = (16.7 / Math.pow(gSum, 1.33));
fraction = ((1.0 / timeToIncapacitation) * (1.0 / 60.0));
return fraction;
} else {

return 0.0;

}

} else {
double gRadSmoke = (0.5 * 5.67 * Math.pow(10.0, -8.0)
* (Math.pow((temp + 273.0), 4.0) -
Math.pow(tunnel.getTemp(), 4.0)));
double gConvSmoke = (8.0 * (temp -
(tunnel.getTemp () - 273.0)));
if (x < 50) {
gSum = (gRadFire + gRadSmoke + gConvSmoke) / 1000.0;
} else {
gSum = (gRadSmoke + gConvSmoke) / 1000.0;
}
timeToIncapacitation = (16.7 / Math.pow(gSum, 1.33));
fraction = ((1.0 / timeToIncapacitation) * (1.0 / 60.0));

return fraction;

}

/** Returns the fractional incapacitating dose of heat acquired

* from radiant component of fire.
*

* If person is within 50 m of fire , the radiant heat flux from
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* the fire is calculated according to Eg. 7.16 in Enclousure
* Fire Dynamics (p. 156), and then added to the total heat flux. */
public double getFractionOfIncapacitationHeatUpstream(int t, double x)
if (x < 50) {
double gRadFire = this.getRadiationFromFire (t, x) / 1000.0;

double timeTolncapacitation = (10.0 /
Math.pow(gRadFire, 1.33));
double fraction = ((1.0 / timeToIncapacitation) *
(1.0 / 60.0));
return fraction;
} else ({

return 0.0;
}
}

/** Returns the fractional lethal dose of heat acquired
from radiant component of fire.

If person is within 50 m of fire , the radiant heat flux from
the fire is calculated according to Eg. 7.16 in Enclousure
Fire Dynamics (p. 156), and then added to the total heat flux. */
public double getFractionOflLethalHeatUpstream(int t, double x) {
if (x < 50) {
double gRadFire = this.getRadiationFromFire(t, x) / 1000.0;

* % ok ok oF

double timeTolIncapacitation = (16.7 /
Math.pow(qRadFire, 1.33));
double fraction = ((1.0 / timeToIncapacitation) *
(1.0 / 60.0));
return fraction;
} else {

return 0.0;

}
}

/** Returns the radiant heat flux from the fire in W/m2,
* calculated according to Eg. 7.16 in Enclousure
* Fire Dynamics (p. 156). */
public double getRadiationFromFire (int t, double x) {
if (x < 50) {
double gRadFire = (((fire.getQ(t) * 0.33) /
(4 * Math.PI * Math.pow(x, 2))));
return (gRadFire * 1000.0);
} else {
return 0.0;

}
}

/** Returns the delta temperature rise due to gas temperature
* and radiation from the fire. Input is the time t in s and
the relative position x in m from the fire.

If the operation is performed upstream the fire, the

consideration is only taken to the radiation form the source. If,
on the other hand, the operation is done downsteram the fire, also
gas temperature is considered.

Evaluation of the delta temperature rise is done based on

Eg. 5.3 in (Ingason, Berggvist, Lonnermark, Frantzich and
* Hasselrot, 2005). */

public double getFireFighterBodyTemperatureRise (int t, double x) {

double f = 1.3;

double A = 1.85;

double iRad = this.getRadiationFromFire (t, x) * 1000;

double fEff = 0.71;

double rArC = 0.15;

double tG = this.getTavgX(t, x);

double tB = 37.0;

double rC = 0.465;

double M = 300.0;

double pS = 5940.0;

double pA 700.0;

double rE = 75.0;

double m = 75.0;

double cP = 3480.0;

double deltaTime = 1.0;

* %% ok ok ok X X X

double deltaTemperatureRise = 0.0;
if (iRad < 5000) {
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deltaTemperatureRise = ((f * A * ((iRad * fEff * rArC) + ((tG -
- (f*A * ((pS - pA) / rE))) / (m * cP * deltaTime);
} else {
deltaTemperatureRise = 2.5;

}

return deltaTemperatureRise;

}

/** Returns the current fire. */
public Fire getFire() {
return fire;

}

/** Returns the current tunnel. */
public Tunnel getTunnel() {
return tunnel;

}

/** Returns a string with current version number
* of TufFT. */
public String versionText () {

String text = "Output generated with TuFT (v 14.10.22.

produced by TuFT does so on his/her own responsibility.";
return text;

}

C.4 Measures.java

import java.io.BufferedWriter;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.util.ArrayList;

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

* tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and
the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
* his/her own responsibility */
public class Measures {
private FireEvent fireEvent;
private Tunnel tunnel;
private ArrayList<Integer> time;
private ArrayList<Double> positions;

LR T S S I

public Measures (FireEvent fireEvent, int timeStart,
int timeEnd, ArrayList<Double> positions) {
this.fireEvent = fireEvent;
this.tunnel = fireEvent.getTunnel ();
this.positions = positions;

time = new ArraylList<Integer>();
for (int i = timeStart; i < timeEnd + 1; i++) {
time.add (i) ;

}

/** Generates output file related to average gas
* temperature in tunnel for pre-defined positions
* downstream the fire for every s of the
* fire development. */
public void printTempToFile () {
String fileName = "tunnelTemp.txt";
double temp = 0.0;

XXX1

1).

Anyone who

tB) / rC) + M / £)))

uses the results



try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ()) ;
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;
for (int 1 = 0; i1 < positions.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWriter.write("x = ");
bufferedWriter.write (Double. toString(positions.get(i)));
bufferedWriter.write (" m");
}
for (int i = 0; i < time.size(); i++) {
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(time.get (i)));
for (int j = 0; j < positions.size(); j++) {
bufferedWriter.write(",");
temp = fireEvent.getTavgX (i, positions.get(]));
if (temp == -1.0) {
bufferedWriter.write (Double. toString(tunnel.getTemp() - 273.0));
} else {
bufferedWriter.write (Double. toString(temp)) ;
}
}
}
bufferedWriter.close () ;

}

catch (IOException ex) {
System.out.println(
"Error writing to file '"
+ fileName + "'");

}

/** Generates output file related to average gas
* mole fractions in tunnel for pre-defined positions
* downstream the fire for every s of the
* fire development. */
public void printGasToFile () {
String fileName = "tunnelGasMoleFraction.txt";
double temp = 0.0;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;
for (int i = 0; 1 < positions.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferediWriter.write ("X CO2 | x = ");
bufferedWriter.write(Double toString(positions.get(i)));
bufferedWriter.write (" m");
bufferedWriter.write (", );
bufferedWriter.write ("X | x =");
bufferedWriter.write (D ouble toStrlng(p051tlons get(i)));
bufferedWriter.write (" m");
bufferedWriter.write (", );
bufferedWriter.write ("X | x=");
bufferedWriter.write (D ouble toString(positions.get(i)));
bufferedWriter.write (" m");
bufferedWriter.write (", )'
bufferedWriter.write ("X HCN | x = ");
bufferedWWriter.write (Double.toString(positions.get(i)));
bufferedWriter.write (" m");
}
for (int 1 = 0; 1 < time.size(); i++) {
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWWriter.write (Integer.toString(time.get (i))):;
for (int j = 0; j < positions.size(); j++) {
bufferedWriter.write(",");
temp = fireEvent.getMoleFractionCO2 (i, positions.get(j));
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if (temp == -1.0) {
bufferedWriter.write("");
} else {
bufferedWriter.write (Double. toString (temp)) ;
}
bufferedWriter.write(",");
temp = fireEvent.getMoleFractionCO (i, positions.get (7))

if (temp == -1.0) {
bufferedWriter.write("");
} else {

bufferedWriter.write (Double. toString(temp)) ;
}
bufferedWriter.write (",");
temp = fireEvent.getMoleFractionO2 (i, positions.get (7))’
if (temp == -1.0) {
bufferedWriter.write("");
} else {
bufferedWriter.write (Double. toString (temp)) ;
}
bufferedWriter.write (", ")
temp = fireEvent.getMoleFractionHCN (i, positions.get(j));
if (temp == -1.0) {
bufferedWriter.write("");
} else {
bufferedWriter.write (Double. toString(temp)) ;
}
}
}
bufferedWriter.close () ;

}

catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '"
+ fileName + "'");

}

/** Generates output file related to average extinction
* coefficient in tunnel for pre-defined positions
* downstream the fire for every s of the
* fire development. */
public void printExtinctionCoeffToFile() {
String fileName = "tunnelExtinction.txt";
double temp = 0.0;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;
for (int i = 0; 1 < positions.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWriter.write("x = ");
bufferedWriter.write (Double. toString(positions.get(i)));
bufferedWriter.write (" m");
}
for (int 1 = 0; 1 < time.size(); i++) {
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(time.get (i)));
for (int j = 0; j < positions.size(); j++) {
bufferedWriter.write(",");
temp = fireEvent.getExtinctionCoefficient (i, positions.get(j));

if (temp == -2.0) {
bufferedWriter.write (" ");
} else {

bufferedWriter.write (Double. toString(temp)) ;
}
}
}

bufferedWriter.close();

}

catch (IOException ex) {
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System.out.println (
"Error writing to file '"
+ fileName + "'");

}

/** Generates output file related to average
* visibility in tunnel for pre-defined positions
* downstream the fire for every s of the
* fire development. */
public void printVisibilityToFile() {
String fileName = "tunnelVisibility.txt";
double temp = 0.0;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;
for (int 1 = 0; i1 < positions.size(); 1i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWriter.write("x = ");
bufferedWWriter.write (Double.toString(positions.get(i)));
bufferedWriter.write (" m");
}
for (int i = 0; i < time.size(); i++) {
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWWriter.write (Integer.toString(time.get (i)));
for (int j = 0; J < positions.size(); Jj++) {
bufferedWriter.write(",");
temp = fireEvent.getVisibility (i, positions.get(j)):

if (temp == -1.0) {
bufferedWriter.write(" ");
} else {

bufferedWriter.write (Double. toString(temp)) ;
}
}
}
bufferedWriter.close () ;

}

catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '
+ fileName + "'");

"

}

/** Generates output file related to average heat
* transfer in tunnel for pre-defined positions
* downstream the fire for every s of the
* fire development. */
public void printHeatTransferToFile() {
String fileName = "tunnelHeatTransfer.txt";
double temp = 0.0;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;

for (int i = 0; 1 < positions.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWriter.write("x = ");
bufferedWriter.write (Double. toString(positions.get(i)));
bufferedWriter.write (" m");

}

for (int 1 = 0; 1 < time.size(); i++) {
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(time.get (i)));
for (int j = 0; Jj < positions.size(); J++) {
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bufferedWriter.write(",");
temp = fireEvent.getHeatTransport (i, positions.get(j));
bufferedWriter.write (Double.toString(temp)) ;
}
}
bufferedilriter.close();
}

catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file
+ fileName + "'");

(R

}

/** Generates output file related to average radiation
* flux in tunnel for pre-defined positions
* downstream the fire for every s of the
* fire development. */
public void printFireRadiationToFile() {
String fileName = "tunnelFireRadiation.txt";
double temp = 0.0;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;
for (int i = 0; 1 < positions.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWriter.write("x = ");
bufferedWWriter.write (Double.toString(positions.get(i)));
bufferedWriter.write (" m");
}
for (int 1 = 0; i < time.size(); i++) {
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWWriter.write (Integer.toString(time.get (i)));
for (int j = 0; J < positions.size(); Jj++) {
bufferedWriter.write(",");
temp = fireEvent.getRadiationFromFire (i, positions.get(j)) / 1000.0;
bufferedWriter.write (Double. toString(temp)) ;
}
}
bufferedWriter.close();

}

catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '
+ fileName + "'");

"

}

/** Generates output file related to average backlayering
* distance in tunnel for every s of the
* fire development. */
public void printBackLayeringDistance () {
String fileName = "tunnelBacklayeringDistance.txt";
double temp = 0.0;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;

bufferedWriter.write(",");

bufferedWriter.write ("DISTANCE [m]");

for (int 1 = 0; 1 < time.size(); i++) {
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(time.get (i)));
bufferedWriter.write(",");
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temp = fireEvent.getBackLayeringLength (i) ;
bufferedWWriter.write (Double.toString(temp)) ;
}
bufferedWriter.close();

}

catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '"
+ fileName + "'");

C.5 Person.java

import java.util.ArrayList;
import java.util.Random;

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

* tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and
the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

public class Person {

private FireEvent fireEvent;

private double startPos;

private ArrayList<Double> position;

private ArrayList<Double> fedAsphyxia;

private double sumFedAsphyxia;

private ArrayList<Double> fedHeat;

private double sumFedHeat;

private ArraylList<Double> fldHeat;

private double sumFldHeat;

private int responseTime;

private int recognitionTime;

private int timeTolLeaveVehicle; //Give for road tunnel, leave to 0 for train tunnel.
private boolean towardsTunnelExit;

private double safePosition;

private ArrayList<Double> movementSpeed;

private boolean incapacitated;

private boolean dead;

private boolean chooseEmergencyExit;

private boolean deterministic;

private ArrayList<Double> temperatures;

private ArrayList<Double> visibilities;

private ArraylList<Double> gasConcentrationsCo;
private ArrayList<Double> gasConcentrationsCo2;
private ArrayList<Double> gasConcentrationsHcn;
private ArraylList<Double> gasConcentrations02;

R I S e . S S

/** Creates a person with a start position startPos in

* the in a tunnel Tunnel (0 < startPos < tunnel length).
The person has a pre-defined recognition time as well

as a response time specified in s. Time to leave vehicle
is independent of recognition and response times (a person
may exit his/her vehicle before deciding to evacuate).
If the person is supposed to evacuate through the
nearest emergency exit (always away from the fire),
chooseEmergencyExit is true, else false.

The person is evacuating in a tunnel fire

event fireEvent.

Modelling of movement speed is done deterministic or
probabilistic according to Fridolf et al. (2014)
(doi: 10.1002/fam.2217) Table 2 and Figure 7, depending

LR S S S R e S S S
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* on if determinstic is true or false

public Person (double
int respo
boolean c

(= probabilistic). */
startPos, int recognitionTime,

nseTime, int timeTolLeaveVehicle,
hooseEmergencyExit, boolean deterministic,

Tunnel tunnel, FireEvent fireEvent) {
this.startPos = startPos;
this.recognitionTime = recognitionTime;
this.responseTime responseTime;
this.timeToLeaveVehicle = timeToLeaveVehicle;

this.chooseEmergencyExit = chooseEmergencyExit;

this.determinis
this.fireEvent
position = new
position.add (0,

tic = deterministic;

= fireEvent;

ArrayList<Double> () ;
startPos);

fedAsphyxia = new ArrayList<Double> () ;

fedAsphyxia.add (0,

0.0);

fedHeat = new ArrayList<Double> () ;

fedHeat.add (0,

0.0);

fldHeat = new ArrayList<Double> () ;

fldHeat.add (0,

incapacitated =

dead = false;

0.0);
false;

movementSpeed = new ArrayList<Double>();

temperatures = new ArrayList<Double>();
temperatures.add (0, tunnel.getTemp() - 273.0);
visibilities = new ArrayList<Double> () ;
visibilities.add (0, Double.POSITIVE INFINITY) ;
gasConcentrationsCo = new ArrayListZDouble>();
gasConcentrationsCo.add (0, 0.0);
gasConcentrationsCo2 = new ArrayList<Double> () ;
gasConcentrationsCo2.add (0, 0.0);
gasConcentrationsHcn = new ArrayList<Double> () ;
gasConcentrationsHcn.add (0, 0.0);
gasConcentrationsO2 = new ArrayList<Double>();
gasConcentrations02.add (0, 0.2095);

// DETERMINES MOVEMENT SPEED //
if (deterministic) {

movementSpeed.add (1.3);
movementSpeed.add (1.0) ;
movementSpeed.add (0.8) ;
movementSpeed.add (0.7) ;
movementSpeed.add (0.55) ;
movementSpeed.add (0.3) ;
movementSpeed.add (0.2) ;

} else {
Random rand = new Random() ;
double t = rand.nextGaussian();
movementSpeed.add ((t * 0.1) + 1.3);
movementSpeed.add ((t * 0.11) + 1.02);
movementSpeed.add ((t * 0.26) + 1.00);
movementSpeed.add ((t * 0.18) + 0.83);
movementSpeed.add ((t * 0.27) + 0.78);
movementSpeed.add ((t * 0.17) + 0.42);
movementSpeed.add((t * 0.1) + 0.2);

}

// DETERMINES SAFE LOCATION //
if (chooseEmergencyExit) {
if (startPos > fireEvent.getDistanceFromEntrance())
safePosition = tunnel.getLength();
towardsTunnelExit = true;
for (int i = 0;
if (tunnel.getEmergencyExits().get (i) >
fireEvent.getDistanceFromEntrance()) {

{

i < tunnel.getEmergencyExits () .size();

if (tunnel.getEmergencyExits () .get (i)

i++) |

> startPos)

tunnel.getEmergencyExits () .get(i)) <

}
}

} else if

if (tunnel.getEmergencyExits().get (i) <
tunnel.getLength()) {
if (Math.abs(startPos -
Math.abs(startPos - safePosition)) {
safePosition = tunnel.getEmergencyExits () .get (i);

(startPos < fireEvent.getDistanceFromEntrance()) {
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safePosition = 0.0;
towardsTunnelExit = false;

for (int 1 = 0; i < tunnel.getEmergencyExits () .size(); i++) {
if (tunnel.getEmergencyExits().get (i) <
fireEvent.getDistanceFromEntrance ()) {

if (tunnel.getEmergencyExits().get (i) < startPos) {
if (tunnel.getEmergencyExits().get (i) > 0.0) {
if (Math.abs(startPos -
tunnel.getEmergencyExits () .get (1)) <
Math.abs (startPos - safePosition)) {
safePosition = tunnel.getEmergencyExits () .get (i);

}

}

} else if (!chooseEmergencyExit) {

if (startPos > fireEvent.getDistanceFromEntrance()) {
safePosition = tunnel.getLength() ;
towardsTunnelExit = true;

} else if (startPos < fireEvent.getDistanceFromEntrance()) {
safePosition = 0.0;
towardsTunnelExit = false;

}

/** Returns the start position in m (relative
* to the tunnel entrance) of the person. */
public double getStartPosition() {
return startPos;

}

/** Returns array of saved average gas temperatures in °C
* based on the position of the evacuee for each time step
* of the evacuation. */

public double getTemperature (int t) {

return temperatures.get(t);

}

/** Adds an average gas temperatures in °C
* based on the position of the evacuee for time step t s
* and position x m in tunnel (relative to fire). */
public void addTemperature (int t, double x) {
temperatures.add(t, x);

}

/** Returns array of saved average visibilities in m
* based on the position of the evacuee for each time step
* of the evacuation. */
public double getVisibility(int t) {
return visibilities.get (t);

}

/** Adds an average visibility in m
* based on the position of the evacuee for time step t s
* and position x m in tunnel (relative to fire). */
public void addvisibility(int t, double x) {
visibilities.add(t, x):

}

/** Returns array of saved average gas concentrations for CO2 in vol-%
* based on the position of the evacuee for each time step
* of the evacuation. */
public double getConcentrationCo2 (int t) ({
return gasConcentrationsCo2.get (t);

}

/** Adds an average gas concentration of CO2 in vol-%
* based on the position of the evacuee for time step t s
* and position x m in tunnel (relative to fire). */
public void addConcentrationCo?2 (int t, double x) {
gasConcentrationsCo2.add(t, x);
}
/** Returns array of saved average gas concentrations for CO in vol-%
* based on the position of the evacuee for each time step
* of the evacuation. */
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public double getConcentrationCo (int t) {
return gasConcentrationsCo.get (t);

}

/** Adds an average gas concentration of CO in vol-%
* based on the position of the evacuee for time step
* and position x m in tunnel (relative to fire). */

public void addConcentrationCo(int t, double x) {

gasConcentrationsCo.add(t, x);

}

/** Returns array of saved average gas concentrations
* based on the position of the evacuee for each time
* of the evacuation. */

public double getConcentrationHcn (int t) ({

return gasConcentrationsHcn.get (t);

}

/** Adds an average gas concentration of HCN in vol-%
* based on the position of the evacuee for time step
* and position x m in tunnel (relative to fire). */

public void addConcentrationHcn (int t, double x) {

gasConcentrationsHcn.add (t, x);

}

/** Returns array of saved average gas concentrations
* based on the position of the evacuee for each time
* of the evacuation. */

public double getConcentrationO2 (int t) {

return gasConcentrationsO2.get (t);

}

/** Adds an average gas concentration of 02 in vol-%
* based on the position of the evacuee for time step
* and position x m in tunnel (relative to fire). */

public void addConcentrationO2 (int t, double x) {

gasConcentrationsO2.add (t, x);

}

/** Returns the position in m (relative
* to the tunnel entrance) of the person at a
* defined time in s. */
public double getPosition(int t) {
return position.get(t);

}

/** Returns the latest position in m (relative
* to the tunnel entrance) of the person. */
public double getLastPosition() {
return position.get (position.size() - 1);

}

/** Adds a position x in m (relative to the
* tunnel entrance) at a time t in s. */
public void addPosition(int t, double x) ({
position.add(t, x);
}

/** Adds a fraction of an incapacitating dose
* of all asphyxiant gases at a time in s. The
* calculation must be performed in a main method,
* as this operation only adds the value. */
public void addFedAsphyxia(int t, double fed) {
fedAsphyxia.add(t, fed);
}

/** Returns the fraction of an incapacitating dose
* of all asphyxiant gases at a time in s. */
public double getFedAsphyxia (int t) {
return fedAsphyxia.get(t);
}

/** Returns the accumulated fraction of an
* incapacitating dose of all asphyxiant gases
* at a time in s. */
public double getAccumulatedFedAsphyxia (int t) {
double tempSum = 0.0;
for(int 1 = 0; 1 < (t + 1); 1i++) {
tempSum += fedAsphyxia.get (i) ;
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}

return tempSum;

}

/** Returns the sum of all fractions of incapacitating
* doses related to asphyxiant gases. */
public double getSumFedAsphyxia () {
sumFedAsphyxia = 0.0;
for(int i = 0; i < fedAsphyxia.size(); i++) {
sumFedAsphyxia += fedAsphyxia.get (i) ;
}
return sumFedAsphyxia;

}

/** Adds a fraction of an incapacitating dose
* of heat at a time in s. The calculation must be
* performed in a main method,as this operation
* only adds the value. */
public void addFIDHeat (int t, double fed) {
fedHeat.add (t, fed);
}

/** Returns the fraction of an incapacitating dose
* of heat at a time in s. */
public double getFIDHeat (int t) {
return fedHeat.get (t);
}

/** Returns the accumulated fraction of an
* incapacitating dose heat at a time in s. */
public double getAccumulatedFIDHeat (int t) {
double tempSum = 0.0;
for(int 1 = 0; 1 < (t + 1); 1i++) {
tempSum += fedHeat.get (i) ;
}
return tempSum;

}

/** Returns the sum of all fractions of incapacitating
* doses related to heat. */
public double getSumFIDHeat () {
sumFedHeat = 0.0;
for(int i = 0; i < fedHeat.size(); i++) {
sumFedHeat += fedHeat.get (i);
}
return sumFedHeat;

}

/** Adds a fraction of a lethal dose
* of heat at a time in s. The calculation must be
* performed in a main method,as this operation
* only adds the value. */
public void addFLDHeat (int t, double fed) {
fldHeat.add (t, fed);
}

/** Returns the fraction of a lethal dose
* of heat at a time in s. */
public double getFLDHeat (int t) ({
return fldHeat.get (t);

}

/** Returns the accumulated fraction of a lethal
* dose heat at a time in s. */
public double getAccumulatedFLDHeat (int t) {
double tempSum = 0.0;
for(int 1 = 0; 1 < (t + 1); 1i++) {
tempSum += fldHeat.get (i);
}
return tempSum;

}

/** Returns the sum of all fractions of lethal
* doses related to heat. */
public double getSumFLDHeat () {
sumFldHeat = 0.0;
for(int i = 0; i1 < fldHeat.size(); i++) {
sumFldHeat += fldHeat.get (i);

}
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}

return sumFldHeat;

/** Returns the person's recognition time in s. */
public int getRecognitionTime () {

}

return recognitionTime;

/** Returns the person's response time in s. */
public int getResponseTime () {

}

return responseTime;

/** Returns the movement speed in m/s of the person for a

*

*

*

*

*

public double getMovementSpeed(int t,

}

the given visibility condition.

Input is time in s

and the position x of the person relative to the fire

in m. Thus,
the person but the relative position
fire. */

double visibility =
double movementSpeedTemp = 0.0;
if (visibility >= 5.0 ||

note that it is not the actual position of

compared to the

double x) {
fireEvent.getVisibility(t,

X);

visibility == -1.0) {

}

movementSpeedTemp
else if (visibility <
movementSpeedTemp
else if (visibility <
movementSpeedTemp
else if (visibility <
movementSpeedTemp

5

Nl

ol

movementSpeed.get (0) ;

.0 && visibility >= 2.0)

movementSpeed.get (1) ;

.0 && visibility >= 1.39)

movementSpeed.get (2) ;

{

.39 && visibility >= 1.11)

movementSpeed.get (3) ;

{

{

=l

} else if (visibility <
movementSpeedTemp
} else if (visibility <
movementSpeedTemp
} else if (visibility <
movementSpeedTemp

movement
.83 && vi
movement

o

ol

movement
}

return movementSpeedTemp;

5);
.55 && visibility > 0) {
6)

.11 && visibility >= 0.83) {

Speed.get (4) ;
sibility >= 0.55) {
Speed.get (

’

Speed.get (

/** Returns the unimpeded movement speed in m/s

*

of the person. */

public double getUnimpededMovementSpeed() {

}

return movementSpeed.get (0) ;

/** Returns the evacuation direction of the person. If

*

*

*

*

*

true,
and if false,

entrance. Note, the person can still

the person is evacuating towards the tunnel exit,
the person is evacuating towards the tunnel

be headed for an

emergency exit, but direction is always defined in relation

to the tunnel entrance or the tunnel

public boolean evacuationToTunnelExit ()

}

/** Returns the nearest safe position,

*

*

return towardsTunnelExit;

emergency exit (away from the fire)
entrance/exit.*/

public double getSafePosition() {

}

return safePosition;

exit. */

{

either the closest
or the tunnel

/** Returns an answer to whether the person is downstream

*

(true) or upstream (false) the fire.

public boolean isPersonDownstreamFire ()
boolean isPersonDownstreamFireTemp;

}

/** Is person incapacitated? If true,

if (((startPos > fireEvent.getDist

*/
{

anceFromEntrance () )

fireEvent.getWindDirection()) ||

((startPos < fireEvent
!fireEvent
isPersonDownstreamFireTemp =
} else {
isPersonDownstreamFireTemp =
}

return isPersonDownstreamFireTemp;

.getDistanceFromEntrance ())

.getWindDirection()))
true;

false;

the answer is yes.
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{
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*

If false, the answer is no. A person is defined
incapacitated if any FID-value related to
asphyxiants and heat is >= 1.0.

Assumption is based on text in Section 2,

Chapter 6 of SFPE handbook (4th Ed.), see for example

discussion on p. 2-148 among others. */

public boolean isIncapacitated() {

}

/** Is person dead? If true,

*

* ok ok ok kX

if (getSumFedAsphyxia() < 1.0 &&
getSumFIDHeat () < 1.0) {
incapacitated = false;
} else {
incapacitated = true;
}
return incapacitated;

the answer is no. A person is defined
dead if any FID-value related to
asphyxiants and heat is >= 2.0.

Assumption is based on text in Section 2,

the answer is yes.

If false,

Chapter 6 of SFPE handbook (4th Ed.), see for example

discussion on p. 2-148 among others. */

public boolean isDead() {
if (getSumFedAsphyxia() < 2.0 && getSumFLDHeat () < 1.0)

}

/** Did person succesfully evacuate the tunnel?

}

*

*

dead = false;
} else {
dead = true;

}

return dead;

If true, the answer is yes (the person

managed to evacuate). If false, the answer is no, and
* the person has not yet reached a safe position. */
public boolean isEvacuated() {

boolean isEvacuated;
if (towardsTunnelExit) {

if (this.getLastPosition() < safePosition) {

isEvacuated = false;
} else {

isEvacuated = true;
}

} else {

if (this.getlLastPosition() > safePosition) {

isEvacuated = false;
} else {
isEvacuated = true;
}
}

return isEvacuated;

/** Returns the time in s until the simulation ended for this

*

*

*

*

person. It could either be the time to death,

or the

time it took the person to reach a safe position (however,
note that this function doesn't gives the reason, only the

time in s).*/

public int timeToTheEnd() {

}

return position.size() - 1;

/** Returns the array of defined movement speeds for the

public ArrayList<Double> getMovementSpeedTotal ()

}

/** Returns exit preference of the evacuee.

*

person */

return movementSpeed;

public boolean getExitPreference() {

}

/** Returns walking speed calculation method

*

return chooseEmergencyExit;

of the evacuee. */

public boolean getDeterministic() {

{



return deterministic;

}

/** Returns the person's time to leave vehicle in s. */
public int getTimeToLeaveVehicle() {
return timeToLeaveVehicle;

}

C.6 Group.java

import java.util.ArrayList;
import java.util.Random;

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

* tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and
the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

public class Group {

private int count;

private double startPosIntervalFrom;

private double startPosIntervalTo;

private int recognitionTimeIntervalFrom;

private int recognitionTimeIntervalTo;

private int responseTimelIntervalFrom;

private int responseTimelIntervalTo;

private int timeToLeaveVehiclelIntervalFrom;

private int timeToLeaveVehiclelIntervalTo;

private boolean chooseEmergencyExit;

private boolean deterministic;

private Tunnel tunnel;

private FireEvent fireEvent;

private ArrayList<Person> people;

EoE S T I

/** Creates a group (array) of count number of people in

* the tunnel Tunnel interval measured from startPosIntervalFrom
to startPosIntervalTo. People are randomly (uniform)
distributed within the interval.

Recognition and response times are also randomly
(uniform) distributed within the defined intervals
for respectively parameter.

chooseEmergencyExit determines whether or not the group
of people will use emergency exits or not (if available).

Modelling of movement speed is done deterministic or

probabilistic according to Fridolf et al. (2014)

(doi: 10.1002/fam.2217) Table 2 and Figure 7, depending

on if determinstic is true or false (= probabilistic). Values
* are assigned to each person individually. */

public Group (int count, double startPosIntervalFrom,

LR R R S S

double startPosIntervalTo, int recognitionTimeIntervalFrom,
int recognitionTimeIntervalTo, int responseTimelntervalFrom,

int responseTimeIntervalTo, int timeTolLeaveVehicleIntervalFrom,
int timeTolLeaveVehicleIntervalTo, boolean chooseEmergencyExit,
boolean deterministic, Tunnel tunnel, FireEvent fireEvent)

this.count = count;
this.startPosIntervalFrom = startPosIntervalFrom;
this.startPosIntervalTo = startPosIntervalTo;

this.recognitionTimeIntervalFrom = recognitionTimeIntervalFrom;

this.recognitionTimeIntervalTo = recognitionTimeIntervalTo;
this.responseTimelIntervalFrom = responseTimelntervalFrom;
this.responseTimeIntervalTo = responseTimelIntervalTo;
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this.timeToLeaveVehiclelIntervalFrom = timeToLeaveVehiclelIntervalFrom;
this.timeToLeaveVehicleIntervalTo = timeToLeaveVehiclelIntervalTo;
this.chooseEmergencyExit = chooseEmergencyExit;

this.deterministic = deterministic;

this.tunnel = tunnel;

this.fireEvent = fireEvent;

people = new ArraylList<Person>();
Random rand = new Random() ;

for (int 1 = 0; 1 < count; 1++) {

double t = rand.nextDouble () ;

double personPosition = (startPosIntervalFrom * (1 - t)) +
(startPosIntervalTo * t);

double u = rand.nextDouble() ;

double recognitionTime = (recognitionTimeIntervalFrom * (1 - u)) +
(recognitionTimeIntervalTo * u);

double v = rand.nextDouble () ;

double responseTime = (responseTimelntervalFrom * (1 - v)) +
(responseTimelIntervalTo * v);

double w = rand.nextDouble () ;

double timeToLeaveVehicle = (timeToLeaveVehiclelIntervalFrom * (1 - w)) +
(timeToLeaveVehicleIntervalTo * w);
if (timeToleaveVehicle > (recognitionTime + responseTime)) {
timeToLeaveVehicle = recognitionTime + responseTime;

}

people.add (new Person (personPosition,
(int) Math.round(recognitionTime),
(int) Math.round(responseTime),
(int) Math.round(timeToLeaveVehicle),
chooseEmergencyExit, deterministic,
tunnel, fireEvent));

}

/** Returns the number of individuals in the group. */
public int getCount () {
return count;

}

/** Returns first value of start position interval for the group (m). */
public double getStartPosIntervalFrom() {
return startPosIntervalFrom;

}

/** Returns last value of start position interval for the group (m). */
public double getStartPosIntervalTo() {
return startPosIntervalTo;

}

/** Returns first value of recognition time interval for the group (s). */
public int getRecognitionTimeIntervalFrom() {
return recognitionTimeIntervalFrom;

}

/** Returns last value of recognition time interval for the group (s). */
public int getRecognitionTimeIntervalTo() {
return recognitionTimelIntervalTo;

}

/** Returns first value of response time interval for the group (s). */
public int getResponseTimeIntervalFrom() {
return responseTimeIntervalFrom;

}

/** Returns last value of response time interval for the group (s). */
public int getResponseTimeIntervalTo() {
return responseTimelIntervalTo;

}

/** Returns first value of time to leave vehicle interval for the group (s). */
public int getTimeToLeaveVechicleFrom() {
return timeToLeaveVehicleIntervalFrom;

}

/** Returns last value of time to leave vehicle interval for the group (s). */
public int getTimeToLeaveVechicleTo () {
return timeTolLeaveVehicleIntervalTo;
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/** Returns exit choice preference for the individuals of the group. */
public boolean getChooseEmergencyExit () {
return chooseEmergencyExit;

}

/** Returns walking speed calculation method for the indiviudals of the group.

public boolean getDeterministic() {
return deterministic;

}

/** Returns current tunnel. */
public Tunnel getTunnel() {
return tunnel;

}

/** Returns current fire event. */
public FireEvent getFireEvent () {
return fireEvent;

}

/** Returns the array of persons. */
public ArrayList<Person> getPeople() {
return people;

}

C.7 Train.java

import java.util.ArrayList;

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

*

LR R S S N S .

tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and

the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

public class Train {

private double position;

private double length;

private int numberOfExits;

private double exitWidth;

private int numberOfPassengers;

int recognitionTime;

int responseTime;

boolean chooseEmergencyExit;

boolean deterministic;

Tunnel tunnel;

FireEvent fireEvent;

private ArrayList<Double> trainExitPositions;
private ArrayList<Person> passengers;

/** Creates a train with one end at position x m from

* tunnel portal and the other end at position + length m.
Number of exits determines the number of available exits from
the train and is evenly distributed on one side of the train.

Exit width determines how quickly the train is emptied, number

of passengers the count of individuals on the train. Recognition and
response times defined for all individuals. Time to exit vehicle (train)
is dependent on how quickly each individual exits the train. In a train,
no individuals can leave the train prior to recognition and response
times over. Exit choice and walking speed calculation done

with same assumptions as for individuals and defined similarly. */
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Exit Configurations.

public Train (double position, double length,
double exitWidth, int numberOfPassengers,
int responseTime, boolean chooseEmergencyExit,
Tunnel tunnel, FireEvent fireEvent) ({
position position;

length length;

numberOfExits numberOfExits;

exitWidth exitWidth;

numberOfPassengers numberOfPassengers;
recognitionTime recognitionTime;

responseTime responseTime;
chooseEmergencyExit chooseEmergencyExit;
deterministic deterministic;

tunnel tunnel;

fireEvent fireEvent;

this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.

// Calculates positions of train exits //
trainExitPositions new ArrayList<Double> () ;
double distance (length / (numberOfExits + 1));
for (int 1 = 0; i < numberOfExits; i++) {

int numberOfExits,
int recognitionTime,

boolean deterministic,

trainExitPositions.add(position + (distance * (double) (i + 1)));
}
// Creates each individual //
passengers = new ArrayList<Person>();
int passengersPerExit = (numberOfPassengers / numberOfExits);
int temp = 0;
int 7 = 0;
double startPos = 0;
int cumTrainExitTime = 0;
for (int i = 0; i < numberOfPassengers; i++) {
J++;
startPos = trainExitPositions.get (temp) ;
cumTrainExitTime += (1 / (0.2 * exitWidth)); // Fridolf, K., Nilsson, D., & Frantzich,

(2014) .
Safety Science, 62(C), 515-529. doi:
passengers.add (new Person(startPos,

(responseTime + cumTrainExitTime),

cumTrainExitTime) ,

chooseEmergencyExit, deterministic,
tunnel, fireEvent));
if (j > passengersPerExit) {
j = 0;
temp++;
cumTrainExitTime

0;

}

/** Returns position of the train in

public double getTrainPosition()
return position;

(closest to entrance)

{

}

/** Returns length of train in m. */

public double getTrainLength () {
return length;

}

/** Returns no of train exits. */

public int getNumberOfTrainExits () {
return numberOfExits;

}

/** Returns width of train exits. */

public double getTrainExitWidth ()
return exitWidth;

{
}
/** Returns no of passengers on board train. */
public int getNumberOfPassengers() {
return numberOfPassengers;
}
/** Returns array including all train passengers. */
public ArrayList<Person> getArrayOfPassengers() {
return passengers;

}
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/** Returns passengers recognition time in s. */
public int getRecognitionTime () {
return recognitionTime;

}

/** Returns passengers response time in s. */
public int getResponseTime () {
return responseTime;

}

/** Returns passengers exit choice preference. */
public boolean getChooseEmergencyExit () {
return chooseEmergencyExit;

}

/** Returns modelling of walking speed method. */
public boolean deterministic() {
return deterministic;

}

C.8 EvacSim.java

import java.text.DecimalFormat;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Collections;
import java.io.*;

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

* tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and
the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

public class EvacSim {

private Fire fire;

private FireEvent fireEvent;

private ArraylList<Person> persons;

private int preMovementTime;

private int timeToLeaveVehicle;

private boolean downstreamFire;

private boolean towardsTunnelExit;

private double tempFedAsph;

private double tempFIDHeat;

private double tempFLDHeat;

private double tempMovementSpeed;

private double tempDistance;

private double tempPosition;

private boolean tempIncapacitated;

Lo S T S

/** Prepares evacuation simulation */

public EvacSim(Fire fire, FireEvent fireEvent, ArraylList<Person> persons)

this.fire = fire;
this.fireEvent = fireEvent;
this.persons = persons;
preMovementTime = 0;

timeToLeaveVehicle = 0;
downstreamFire = true;
towardsTunnelExit = true;
tempFedAsph = 0.0;

tempFIDHeat = 0.0;
tempFLDHeat = 0.0;
tempMovementSpeed = 0.0;
tempDistance = 0.0;
tempPosition = 0.0;

tempIncapacitated false;
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/** Performs evacuation simulation */
public void performEvacSim() {
for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
downstreamFire = persons.get (i) .isPersonDownstreamFire () ;
towardsTunnelExit = persons.get (i) .evacuationToTunnelExit () ;
preMovementTime = persons.get (i) .getRecognitionTime () +
persons.get (i) .getResponseTime () ;
timeToLeaveVehicle = persons.get (i) .getTimeToLeaveVehicle();
for (int t = 1; t < fire.getTotalTime(); t++) {
if (downstreamFire) {
tempIncapacitated = persons.get (i) .isIncapacitated();
if (t < preMovementTime) ({
if (t < timeToLeaveVehicle) {
tempPosition = persons.get (i) .getPosition(t - 1);
persons.get (i) .addPosition(t, tempPosition);
persons.get (i) .addFedAsphyxia(t, 0.0);
persons.get (i) .addFIDHeat (t, 0.0);
persons.get (i) .addFLDHeat (t, 0.0);
if (fireEvent.getTavgX(t,
Math.abs (fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get (i) .getPosition(t))) == -1.0) {
persons.get (i) .addTemperature (t,
fireEvent.getTunnel () .getTemp () - 273.0);
persons.get (i) .addvisibility (t,
Double.POSITIVE INFINITY) ;
persons.get (i) .addConcentrationCo(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationCo2(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationHen(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentration02 (t, 0.2095);

} else {
persons.get (i) .addTemperature (t, fireEvent.getTavgX(t,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get(i).getPosition(t))));

persons.get (i) .addvisibility(t,
fireEvent.getVisibility(t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance() -
persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addConcentrationCo (t,
fireEvent.getMoleFractionCO (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addConcentrationCo2 (t,
fireEvent.getMoleFractionCO2 (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addConcentrationHen (t,
fireEvent.getMoleFractionHCN (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance() -
persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addConcentrationO2 (t,
fireEvent.getMoleFractionO2 (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance() -
persons.get (i) .getPosition(t))));

}
}

else {
tempPosition = persons.get (i) .getPosition(t - 1);
persons.get (i) .addPosition(t, tempPosition);
tempFedAsph =

fireEvent.getFractionOfIncapacitationAsphyxiants (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t)), tempIncapacitated);
persons.get (i) .addFedAsphyxia (t, tempFedAsph);
tempFIDHeat =
fireEvent.getFractionOfIncapacitationHeatDownstream(t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance() -
persons.get (i) .getPosition(t)));
persons.get (i) .addFIDHeat (t, tempFIDHeat) ;
tempFLDHeat = fireEvent.getFractionOfLethalHeatDownstream(t,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get (i) .getPosition(t)));
persons.get (i) .addFLDHeat (t, tempFLDHeat) ;
if (fireEvent.getTavgX(t,
Math.abs (fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get(i).getPosition(t))) == -1.0) {
persons.get (i) .addTemperature (t,
fireEvent.getTunnel () .getTemp () - 273.0);
persons.get (i) .addVisibility(t,
Double.POSITIVE INFINITY);
persons.get (i) .addConcentrationCo(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationCo2(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationHen (t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentration02 (t, 0.2095);

} else {
persons.get (i) .addTemperature (t, fireEvent.getTavgX(t,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addvisibility(t,
fireEvent.getVisibility(t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));

xlviii



persons.get (i) .addConcentrationCo (t,
fireEvent.getMoleFractionCO (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addConcentrationCo2 (t,
fireEvent.getMoleFractionCO2 (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addConcentrationHen (t,
fireEvent.getMoleFractionHCN (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addConcentrationO2 (t,
fireEvent.getMoleFractionO2 (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));

}

}

} else {

if (!tempIncapacitated) {

tempMovementSpeed = persons.get (i) .getMovementSpeed(t,
Math.abs (fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get(i).getPosition(t - 1)));

tempDistance = tempMovementSpeed * 1.0;
if (towardsTunnelExit) ({

tempPosition = persons.get (i) .getPosition(t - 1) +
tempDistance;
} else {
tempPosition = persons.get(i).getPosition(t - 1) -
tempDistance;

}
persons.get (i) .addPosition(t, tempPosition);
tempFedAsph =
fireEvent.getFractionOfIncapacitationAsphyxiants (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t)), templncapacitated);
persons.get (i) .addFedAsphyxia (t, tempFedAsph);
tempFIDHeat =
fireEvent.getFractionOfIncapacitationHeatDownstream(t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance() -
persons.get (i) .getPosition(t)));
persons.get (i) .addFIDHeat (t, tempFIDHeat) ;
tempFLDHeat = fireEvent.getFractionOfLethalHeatDownstream(t,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get (i) .getPosition(t)));
persons.get (i) .addFLDHeat (t, tempFLDHeat) ;
if (fireEvent.getTavgX(t,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get(i).getPosition(t))) == -1.0) {
persons.get (i) .addTemperature (t,
fireEvent.getTunnel () .getTemp () - 273.0);
persons.get (i) .addvisibility(t,
Double.POSITIVE INFINITY);
persons.get (i) .addConcentrationCo(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationCo2(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationHecn (t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentration02 (t, 0.2095);

} else {
persons.get (i) .addTemperature (t, fireEvent.getTavgX(t,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addvisibility(t,
fireEvent.getVisibility(t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addConcentrationCo (t,
fireEvent.getMoleFractionCO(t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance() -
persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addConcentrationCo?2 (t,
fireEvent.getMoleFractionCO2 (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addConcentrationHen (t,
fireEvent.getMoleFractionHCN (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addConcentrationO2 (t,
fireEvent.getMoleFractionO2 (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));

}

} else {

tempPosition = persons.get (i) .getPosition(t - 1);

persons.get (i) .addPosition(t, tempPosition);

tempFedAsph =
fireEvent.getFractionOfIncapacitationAsphyxiants (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t)), templncapacitated);

persons.get (i) .addFedAsphyxia (t, tempFedAsph);

tempFIDHeat =

fireEvent.getFractionOfIncapacitationHeatDownstream(t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t)));
persons.get (i) .addFIDHeat (t, tempFIDHeat) ;
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tempFLDHeat = fireEvent.getFractionOfLethalHeatDownstream(t,
Math.abs (fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get (i) .getPosition(t)));
persons.get (i) .addFLDHeat (t, tempFLDHeat) ;
if (fireEvent.getTavgX(t,
Math.abs (fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get (i) .getPosition(t))) == -1.0) {
persons.get (i) .addTemperature (t,
fireEvent.getTunnel () .getTemp () - 273.0);
persons.get (i) .addvisibility(t,
Double.POSITIVEfINFINITY);
persons.get (i) .addConcentrationCo(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationCo2(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationHen(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentration02 (t, 0.2095);

} else ({
persons.get (i) .addTemperature (t, fireEvent.getTavgX(t,
Math.abs (fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get (i) .getPosition(t))));

persons.get (i) .addvisibility(t,
fireEvent.getVisibility(t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));
persons.get (i) .addConcentrationCo (t,
fireEvent.getMoleFractionCO (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));
persons.get (i) .addConcentrationCo2 (t,
fireEvent.getMoleFractionCO2 (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));
persons.get (i) .addConcentrationHen (t,
fireEvent.getMoleFractionHCN (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t))));
persons.get (i) .addConcentration0O2 (t,
fireEvent.getMoleFractionO2 (t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance() -
persons.get (i) .getPosition(t))));
}
}
}
if (persons.get(i).isDead() || persons.get(i).isEvacuated()) {
break;
}
} else if (!downstreamFire) {
tempIncapacitated = persons.get (i) .isIncapacitated();
if (t < preMovementTime) {
if (t < timeToLeaveVehicle) {
tempPosition = persons.get (i) .getPosition(t - 1);
persons.get (i) .addPosition(t, tempPosition);
persons.get (i) .addFedAsphyxia(t, 0.0);
persons.get (i) .addFIDHeat (t, 0.0);
persons.get (i) .addFLDHeat (t, 0.0);
persons.get (i) .addTemperature (t,
fireEvent.getTunnel () .getTemp () - 273.0);
persons.get (i) .addVisibility(t, Double.POSITIVE INFINITY);
persons.get (i) .addConcentrationCo(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationCo2(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationHen(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentration02 (t, 0.2095);
} else {
tempPosition = persons.get (i) .getPosition(t - 1);
persons.get (i) .addPosition(t, tempPosition);
persons.get (i) .addFedAsphyxia(t, 0.0);
tempFIDHeat =
fireEvent.getFractionOfIncapacitationHeatUpstream(t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance() -
persons.get (i) .getPosition(t)));
persons.get (i) .addFIDHeat (t, tempFIDHeat) ;
tempFLDHeat = fireEvent.getFractionOfLethalHeatUpstream(t,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get (i) .getPosition(t)));
persons.get (i) .addFLDHeat (t, tempFLDHeat) ;
persons.get (i) .addTemperature (t,

fireEvent.getTunnel () .getTemp () - 273.0);
persons.get (i) .addVisibility(t, Double.POSITIVE INFINITY);
persons.get (i) .addConcentrationCo(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationCo2(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationHen(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationO2 (t, 0.2095);
}
} else {
if (!tempIncapacitated) {
tempMovementSpeed =
persons.get (i) .getUnimpededMovementSpeed () ;
tempDistance = tempMovementSpeed * 1.0;

if (towardsTunnelExit) ({



tempPosition = persons.get (i) .getPosition(t - 1) +
tempDistance;
} else ({
tempPosition = persons.get(i).getPosition(t - 1) -
tempDistance;
}
persons.get (i) .addPosition (t, tempPosition);
persons.get (i) .addFedAsphyxia(t, 0.0);
tempFIDHeat =
fireEvent.getFractionOfIncapacitationHeatUpstream(t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t)));
persons.get (i) .addFIDHeat (t, tempFIDHeat) ;
tempFLDHeat = fireEvent.getFractionOfLethalHeatUpstream(t,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get(i).getPosition(t)));
persons.get (i) .addFLDHeat (t, tempFLDHeat) ;
persons.get (i) .addTemperature (t,

fireEvent.getTunnel () .getTemp () - 273.0);
persons.get (i) .addVisibility(t, Double.POSITIVE INFINITY);
persons.get (i) .addConcentrationCo(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationCo2(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentrationHen(t, 0.0);
persons.get (i) .addConcentration02 (t, 0.2095);
} else {

= persons.get (i) .getPosition(t - 1);
) .addPosition(t, tempPosition);
) .addFedAsphyxia(t, 0.0);

tempPosition

persons.get (1

persons.get (1

tempFIDHeat =
fireEvent.getFractionOfIncapacitationHeatDownstream(t, Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () -
persons.get (i) .getPosition(t)));

persons.get (i) .addFIDHeat (t, tempFIDHeat) ;

tempFLDHeat = fireEvent.getFractionOfLethalHeatDownstream(t,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - persons.get(i).getPosition(t)));

persons.get (i) .addFLDHeat (t, tempFLDHeat) ;

persons.get (i) .addTemperature (t,
fireEvent.getTunnel () .getTemp () - 273.0);

persons.get (i) .addvVisibility(t, Double.POSITIVE INFINITY);

persons.get (i) .addConcentrationCo(t, 0.0);

persons.get (i) .addConcentrationCo2(t, 0.0);

persons.get (i) .addConcentrationHen(t, 0.0);

persons.get (i) .addConcentration02 (t, 0.2095);

}
}

if (persons.get(i).isDead() || persons.get(i).isEvacuated()) {
break;

}

/** Saves the position of each person
* for each time step during the simulation
* in a comma separated .txt file. */

public void saveEvacPosition () {
String fileName = "evacPosition.txt";

int max = 0;
for (int j = 0; j < persons.size(); Jj++) {

if (persons.get(]j).timeToTheEnd() > max) {

max = persons.get(j).timeToTheEnd() ;

try |
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;
for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWWriter.write ("PERSON " + Integer.toString(i + 1));
}

for (int j = 0; 7 < max + 1; j++) {
bufferedWriter.newLine () ;
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bufferedWriter.write (Integer.toString(j));

for (int k = 0; k < persons.size(); k++) {
bufferedWriter.write (", ")
if (3 >= persons.get (k) .timeToTheEnd()) {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getPosition (persons.get (k) .timeToTheEnd () -
1))
}

else {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getPosition(j)));
}
}
}

bufferedWriter.close () ;
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file
+ fileName + "'");

(Rl

}

/** Saves the accumulated total FID for asphyxiants
* of each person for each time step

* during the simulation in a comma separated

*  Ltxt file. */

public void saveEvacFedAsphyxia () {
String fileName = "evacFidAsphyxia.txt";
int max = 0;
for (int = 0; j < persons.size(); Jj++) {

J
if (persons.get(j).timeToTheEnd () > max) {
max = persons.get(Jj).timeToTheEnd() ;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ()) ;
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;
for (int i = 0; i < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWWriter.write ("PERSON " + Integer.toString(i + 1));
}

for (int j = 0; J < max + 1; J++) {
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWWriter.write (Integer.toString(j));

for (int k = 0; k < persons.size(); k++) {
bufferedWriter.write (",");
if (j >= persons.get (k) .timeToTheEnd()) {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getAccumulatedFedAsphyxia (persons.get (k) .time
ToTheEnd())));
}

else {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getAccumulatedFedAsphyxia(j)));
}
}
}

bufferedWriter.close () ;
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '
+ fileName + "'");

}

/** Saves the accumulated total FID for heat
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* of each person for each time step
* during the simulation in a comma separated
*  txt file. */

public void saveEvacFidHeat () {
String fileName = "evacFidHeat.txt";

int max = 0;
for (int j = 0; j < persons.size(); Jj++) {

if (persons.get(j).timeToTheEnd () > max) {

max = persons.get(j).timeToTheEnd() ;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ()) ;
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;

for (int 1 = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWWriter.write ("PERSON " + Integer.toString(i + 1));

}

for (int j = 0; j < max + 1; J++) {
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(j));

for (int k = 0; k < persons.size(); k++) {
bufferedWriter.write (", ")
if (j >= persons.get (k).timeToTheEnd()) {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getAccumulatedFIDHeat (persons.get (k) .timeToTh
eEnd())));
}

else {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getAccumulatedFIDHeat (J)));
}
}
}

bufferedWriter.close();
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file
+ fileName + "'");

(1]

}

/** Saves the accumulated total FLD for heat

* of each person for each time step

* during the simulation in a comma separated
* o Ltxt file. */

public void saveEvacFldHeat () {
String fileName = "evacFldHeat.txt";

int max = 0;
for (int j = 0; j < persons.size(); Jj++) {

if (persons.get(j).timeToTheEnd() > max) {

max = persons.get(j).timeToTheEnd() ;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
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bufferedWriter.write ("PERSON " + Integer.toString(i + 1));
}

for (int j = 0; J < max + 1; Jj++) {
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(j));

for (int k = 0; k < persons.size(); k++) {
bufferedWriter.write (",");
if (3 >= persons.get (k) .timeToTheEnd()) {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getAccumulatedFLDHeat (persons.get (k) .timeToTh
eEnd())));
}

else {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getAccumulatedFLDHeat (j)));
}
}
}

bufferedWriter.close () ;
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '"
+ fileName + "'");

}

/** Saves the end position for each
* person included in the simulation. */

public void saveEvacEndPosition () {
String fileName = "evacEndPosition.txt";
try {

FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("PERSON [ID]");
bufferedWriter.write(",");
bufferedWriter.write ("TIME WHEN REACHED END [s]");
bufferedWriter.write(",");

bufferedWriter.write ("POSITION WHEN REACHED END") ;
bufferedWriter.write(",");

bufferedWriter.write ("STATUS WHEN REACHED END ") ;

for (int i = 0; i < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(i + 1));
bufferedWriter.write(",");
bufferediWlriter.write (Integer.toString((int) persons.get (i) .timeToTheEnd()))
bufferedWriter.write(",");

bufferedWriter.write (Double. toString(Math.round(persons.get (i) .getLastPosition())));
bufferedWriter.write(",");
if (persons.get(i).isDead()) {
bufferedWriter.write ("DEAD") ;
} else {

bufferedWriter.write ("ALIVE") ;
}
}
bufferedilriter.close();
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '"
+ fileName + "'");

}

/** Saves the time when each evacuated
* person managed exited the tunnel. */
public void saveEvacuatedPerTime () {
String fileName = "evacEvacuatedPerTime.txt";
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try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;

bufferedWriter.write(",");

bufferedWriter.write ("ACCUMULATED NO. OF EVACUATED"):;

bufferedWriter.write(",");

bufferedWriter.write ("PROPORTION OF ALL EVACUEES");

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("0")

bufferedWriter.write(",");

bufferedWriter.write ("0") ;
)
)

"y .
’

’

bufferedWriter.write(","
bufferediiriter.write ("0"
int counter = 0;

’

ArrayList<Integer> sortedTimes = new ArrayList<Integer>();

for(int i = 0; i1 < persons.size(); i++) {
if (!persons.get (i) .isDead()) {

sortedTimes.add (persons.get (i) .timeToTheEnd()) ;

}

}

Collections.sort(sortedTimes) ;

for (int i = 0; i < sortedTimes.size(); i++) {
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write (Integer.toString(sortedTimes.get(i)));

bufferedWriter.write(",");
counter++;
bufferedWWriter.write (Integer. toString(counter)) ;
bufferedWriter.write(",");
bufferedWriter.write (Double.toString( ((double) counter) /
persons.size())));
}
bufferediWriter.close();

}

catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '
+ fileName + "'");

"

}

/** Saves the averaged temperature of the tunnel
* environment for the position the person is at
* for each person and for each time step during
* the simulation in a comma separated .txt file. */

public void saveEvacTemperature () {
String fileName = "evacTemperature.txt";

int max = 0;
for (int j = 0; j < persons.size(); Jj++) {

if (persons.get(]j).timeToTheEnd() > max) {

max = persons.get(j).timeToTheEnd() ;

try |
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;
for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWWriter.write ("PERSON " + Integer.toString(i + 1));
}

for (int j = 0; 7 < max + 1; j++) {
bufferedWriter.newLine () ;
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bufferedWriter.write (Integer.toString(j));

for (int k = 0; k < persons.size(); k++) {
bufferedWriter.write (", ")
if (3 >= persons.get (k) .timeToTheEnd()) {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getTemperature (persons.get (k) .timeToTheEnd ()
- 1))
}

else {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getTemperature(j)));
}
}
}

bufferedWriter.close () ;
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '"
+ fileName + "'");

}

/** Saves the averaged visibility of the tunnel

* environment for the position the person is at

* for each person and for each time step during

* the simulation in a comma separated .txt file. */

public void saveEvacVisibility () {
String fileName = "evacVisibility.txt";
int max = 0;
for (int = 0; j < persons.size(); Jj++) {

J
if (persons.get(j).timeToTheEnd () > max) {
max = persons.get(Jj).timeToTheEnd() ;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ()) ;
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;
for (int i = 0; i < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWWriter.write ("PERSON " + Integer.toString(i + 1));
}

for (int j = 0; J < max + 1; J++) {
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWWriter.write (Integer.toString(j));

for (int k = 0; k < persons.size(); k++) {
bufferedWriter.write (",");
if (j >= persons.get (k) .timeToTheEnd()) {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getVisibility (persons.get (k) .timeToTheEnd () -
1))
}

else {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getVisibility(j)))
}
}
}

bufferedWriter.close () ;
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '"
+ fileName + "'");

}

/** Saves the averaged gas concentration CO of the tunnel
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* environment for the position the person is at
* for each person and for each time step during
* the simulation in a comma separated .txt file. */

public void saveEvacConcentrationCo () {
String fileName = "evacConcentrationCo.txt";
int max = 0;
for (int = 0; j < persons.size(); Jj++) {

J
if (persons.get(j).timeToTheEnd () > max) {
max = persons.get(j).timeToTheEnd() ;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ()) ;
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;

for (int 1 = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWWriter.write ("PERSON " + Integer.toString(i + 1));

}

for (int j = 0; j < max + 1; J++) {
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(j));

for (int k = 0; k < persons.size(); k++) {
bufferedWriter.write (", ")
if (j >= persons.get (k).timeToTheEnd()) {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getConcentrationCo (persons.get (k) .timeToTheEn
a@n - 1)));
}

else {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getConcentrationCo(j)));
}
}
}

bufferedWriter.close();
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file
+ fileName + "'");

(Rl

}

/** Saves the averaged gas concentration CO of the tunnel
* environment for the position the person is at

* for each person and for each time step during

* the simulation in a comma separated .txt file. */

public void saveEvacConcentrationCo2 () {
String fileName = "evacConcentrationCo2.txt";
int max = 0;
for (int j = 0; Jj < persons.size(); Jj++) {

if (persons.get(j).timeToTheEnd() > max) {
max = persons.get(j).timeToTheEnd() ;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWriter.write ("PERSON " + Integer.toString(i + 1));
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}

for (int j = 0; 7 < max + 1; J++) {
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(j));

for (int k = 0; k < persons.size(); k++) {
bufferedWriter.write (", ")
if (3 >= persons.get (k) .timeToTheEnd()) {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getConcentrationCo2 (persons.get (k) .timeToTheE
nd() - 1)));
}

else {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getConcentrationCo2(j)));
}
}
}

bufferedilriter.close();
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file
+ fileName + "'");

(R

}

/** Saves the averaged gas concentration CO of the tunnel
* environment for the position the person is at

* for each person and for each time step during

* the simulation in a comma separated .txt file. */

public void saveEvacConcentrationHcn() {
String fileName = "evacConcentrationHcn.txt";

int max = 0;
for (int j = 0; j < persons.size(); Jj++) {

if (persons.get(Jj).timeToTheEnd () > max) {

max = persons.get(Jj).timeToTheEnd() ;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ()) ;
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;
for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWWriter.write ("PERSON " + Integer.toString(i + 1));
}

for (int j = 0; 7 < max + 1; j++) {
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(j));

for (int k = 0; k < persons.size(); k++) {
bufferedWriter.write (",");
if (j >= persons.get (k) .timeToTheEnd()) {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getConcentrationHcn (persons.get (k) .timeToTheE
nd() - 1)));
}

else {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getConcentrationHecn (j)));
}
}
}

bufferedWriter.close();
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '
+ fileName + "'");
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}

/** Saves the averaged gas concentration CO of the tunnel
* environment for the position the person is at

* for each person and for each time step during

* the simulation in a comma separated .txt file. */

public void saveEvacConcentrationO2 () {
String fileName = "evacConcentrationO2.txt";
int max = 0;
for (int = 0; j < persons.size(); Jj++) {

J
if (persons.get(j).timeToTheEnd () > max) {
max = persons.get(j).timeToTheEnd() ;

try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ()) ;
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME") ;
for (int i = 0; i1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write(",");
bufferedWWriter.write ("PERSON " + Integer.toString(i + 1));
}

for (int j = 0; j < max + 1; Jj++) {
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(j));

for (int k = 0; k < persons.size(); k++) {
bufferedWriter.write (", ")
if (j >= persons.get (k).timeToTheEnd()) {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getConcentrationO2 (persons.get (k) .timeToTheEn
a@n - 1)));
}

else {

bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (k) .getConcentration0O2(j)));
}
}
}

bufferedWriter.close();
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '
+ fileName + "'");

"

}

/** Saves summary of evacuation simulation
* to a comma separated .txt file. */
public void saveEvacSummary () {
String fileName = "evacSummary.txt";
String tempString = null;

try |
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);

bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TUNNEL LENGTH:," + fireEvent.getTunnel ().getLength() + " m");
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWWriter.write ("POSITION OF FIRE:," + fireEvent.getDistanceFromEntrance());

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("PERSON [no.],");

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWWriter.write (Integer.toString(i + 1));
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bufferedWriter.write(",");
}
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.write ("RECOGNITION TIME [s],");

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferediWiriter.write (Integer. toString((int)
persons.get (i) .getRecognitionTime ()));

bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("RESPONSE TIME [s],");

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWWriter.write (Integer.toString((int) persons.get (i) .getResponseTime()));
bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("TIME TO LEAVE VEHICLE [s],"):

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferediWiriter.write (Integer. toString((int)
persons.get (i) .getTimeToLeaveVehicle()));

bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("START POSITION [m],");

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWWriter.write (Integer.toString((int) persons.get (i) .getStartPosition()));
bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("END POSITION [m],");

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferediWiriter.write (Integer.toString((int) persons.get (i) .getLastPosition()));
bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("DISTANCE WALKED [m],");

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWWriter.write (Integer.toString(Math.abs((int)
Math. round(persons.get (i) .getLastPosition() - persons.get (i) .getStartPosition()))));

bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWWriter.write ("FED(TOT) ASPHYXIANTS,");

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (i) .getSumFedAsphyxia()));
bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("FID(TOT) HEAT,");

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (i) .getSumFIDHeat ())) ;
bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("FLD(TOT) HEAT,");

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write (Double. toString(persons.get (i) .getSumFLDHeat ())) ;
bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("EVACUATED?,") ;

for (int i = 0; i1 < persons.size(); i++) {
if (persons.get (i) .isDead()) {
tempString = "NO";
} else {
tempString = "YES";

}
bufferedWriter.write (tempString);
bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWWriter.write ("TIME UNTIL DEATH/SAFETY [s],");

for (int i = 0; 1 < persons.size(); i++) {
bufferedWriter.write (Integer. toString(persons.get (i) .timeToTheEnd())) ;
bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.close () ;
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}

catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '"
+ fileName + "'");

}

/** Saves temporary summary of evacuation simulation
* to command prompt (not regularly used in TuFT). */
public void saveEvacSimDataTemp () {
DecimalFormat df = new DecimalFormat ("#.##");
String tempString = new String();

System.out.println ("RESULTS") ;

System.out.print ("PERSON [no.]" + "\t" + "\t" + "\t");
for(int i = 0; i < persons.size(); i++) {
System.out.print (" " + (i + 1) + "\t");

}
System.out.print ("\n");
System.out.print ("START POSITION [m]" + "\t" + "\t");
for(int i = 0; i1 < persons.size(); i++) {
System.out.print ((int) persons.get (i) .getStartPosition() + "\t");
}
System.out.print ("\n");
System.out.print ("END POSITION [m]" + "\t" + "\t");
for(int i = 0; i1 < persons.size(); i++) {
System.out.print ( (int) persons.get (i) .getLastPosition() + "\t");
}
System.out.print ("\n");
System.out.print ("DISTANCE WALKED [m]" + "\t" + "\t");

for(int i = 0; i < persons.size(); i++) {
System.out.print (Math.abs((int) (persons.get(i).getlastPosition() -
persons.get (i) .getStartPosition())) + "\t");

}

System.out.print ("\n");

System.out.print ("FED ASPHYXIA"™ + "\t" + "\t" + "\t");

for(int i = 0; i1 < persons.size(); i++) {
System.out.print (df.format (persons.get (i) .getSumFedAsphyxia ()) + "\t");

}

System.out.print ("\n");

System.out.print ("FID HEAT" + "\t" + "\t" + "\t");

for(int i = 0; i1 < persons.size(); i++) {
System.out.print (df.format (persons.get (i) .getSumFIDHeat ()) + "\t");

}

System.out.print ("\n");

System.out.print ("FLD HEAT" + "\t" + "\t" + "\t");

for(int i = 0; i1 < persons.size(); i++) {
System.out.print (df.format (persons.get (i) .getSumFLDHeat ()) + "\t");

}

System.out.print ("\n");

System.out.print ("DID PERSON SURVIVE?" + "\t" + "\t");

for(int i = 0; i < persons.size(); i++) {
if (persons.get (i) .isDead()) {
tempString = "NO";
} else {
tempString = "YES";

}
System.out.print (tempString + "\t");

}

System.out.print ("\n");

System.out.print ("TIME UNTIL DEATH/SAFETY [s]" + "\t");

for(int i = 0; i1 < persons.size(); i++) {
System.out.print (persons.get (i) .timeToTheEnd () + "\t");

}

C.8 FireFighterPair.java

import java.util.ArrayList;

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support
* tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
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*

and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects
on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and

the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

public class FireFighterPair {

private RescueOperation operation;

private double startPos;

private int actionTime;

private ArrayList<Double> deltaTemperatureRises;
private ArrayList<Double> position;

/** Defines a fire fighter pair. Input is a
* previously defined RescueOperation operation and
* a start position for the pair. The start position should
* be expressed as a absolute position in the tunnel in m. Thus,
* not relative to the fire. */
public FireFighterPair (RescueOperation operation, double startPos)
this.operation = operation;
this.startPos = startPos;

if (operation.doWeHaveMuchAir()) {
this.actionTime = 40 * 60;
} else {

this.actionTime = 25 * 60;

}

this.deltaTemperatureRises = new ArrayList<Double> () ;
deltaTemperatureRises.add (0, 0.0);
this.position = new ArrayList<Double>();
position.add (0, startPos);

}

/** Returns the available action time of
* the fire fighter pair in s. */
public int getActionTime () {
return actionTime;

}

/** Defines a new action time in s for the
* fire fighter pair. */
public void setActionTime (int newActionTime) {
actionTime = newActionTime;

}

/** Adds a delta temperature rise deltaT in °C
* for a time time in s (into the fire event). */
public void addDeltaTemperatureRise (int time, double deltaT) {
deltaTemperatureRises.add (time, deltaT);

}

/** Returns the accumulated temperature rise of the
* fire fighter pair in °C. */

public double getSumDeltaTemperatureRise () {
double sum = 0.0;
for (int 1 = 0; 1 < deltaTemperatureRises.size(); i++) {

sumt= deltaTemperatureRises.get (i) ;

}
return sum;

}

/** Adds a position pos in m for a time time
* in s (in the fire event). */
public void addPosition(int time, double pos) {
position.add(time, pos);

}

/** Returns the latest known position of the fire
* fighter pair in the tunnel [m]. */
public double getLastPosition() {
return position.get (position.size() - 1);

}
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/** Returns the position in m in the tunnel at which
* the fire fighter pair began their operation. */
public double getStartPosition() {
return startPos;

}

/** Returns the array of positions for the fire fighter
* pair during their operation in the tunnel. */
public ArrayList<Double> getArrayOfPosition() {
return position;

}

/** Returns the walking speed in m/s when walking in
* smoke free conditions, e.g., upstream the fire. */
public double getUnimpededMovementSpeed() {
return 1.0;

}

/** Returns the walking speed in [m/s] of the fire fighters for a
* the given visibility condition. Input is time in s
* and the position x of the fire fighter relative to the fire
* in m. Thus, note that it is not the actual position of
* the person but the relative position compared to the
* fire. */
public double getMovementSpeed(int t, double x) {
double visibility = operation.getFireEvent ().getVisibility(t, x);
double movementSpeedTemp = 0.0;

if (operation.doWeHaveThermalImaging()) {
if (visibility >= 4.0) {
movementSpeedTemp = 1.0;
} else {
movementSpeedTemp = (1.55 - (1.1 *

operation.getFireEvent () .getExtinctionCoefficient (t, x)));
if (movementSpeedTemp < 0.6) {
movementSpeedTemp = 0.6;

}

} else {
if (visibility >= 4.0) {
movementSpeedTemp = 1.0;
} else if (visibility < 4.0 && visibility > 1.5) {
movementSpeedTemp = (1.55 - (1.1 *

operation.getFireEvent () .getExtinctionCoefficient (t, x)));
} else if (visibility <= 1.5) {
movementSpeedTemp = 0.1;
}
}

return movementSpeedTemp;

C.9 RescueOperation.java

import java.util.ArrayList;

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

* tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and

the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

public class RescueOperation {

private FireEvent fireEvent;

private Tunnel tunnel;

private int preparationTime;

private boolean upstream;

private boolean portal;
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private int numberOfFireFighters;
private boolean thermalImaging;
private boolean muchAir;

private double goal;

private ArrayList<Double> position;
private int typeOfAction;

private double hoselLengthLong;
private double hoselLengthShort;
private int connectTimeLong;
private int connectTimeShort;

private double startPos;
private boolean towardExit;

private int timeSpent;
private double distanceMoved;

/** Creates a RescueOperation in a previously

*
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*

defined FireEvent fireEvent. The input variables
are described below:

fireEvent = (FireEvent) A defined fireEvent (fire in a tunnel)
preparationTime = (Integer) Time in min to prepare before
operation can start, including, e.g., driving time to the tunnel
upstream = (Boolean) Describes whether operation should be done
upstream (true) or downstream (false) fire

portal = (Boolean) Describes whether operation should be done
through one of the tunnel portals (true) or through the closest
emergency exit to the fire (false)

numberOfFireFighters = (Integer) The number of fire fighters
that can take part in the operation inside the tunnel
themalImaging = (Boolean) Describes whether the fire fighters

do have thermal imaging equipment available (true) or not (false)
muchAir = (Boolean) Describes whether the fire fighter do have
large (true) or small (false) air tubes (implicitly defines

the available action time for each fire fighter pair)

hoselLengthLong = (Double) Describes the length of a long fire hose
hoseLengthShort = (Double) Describes the length of a short fire hose
connectTimeLong = (Integer) Describes the time it takes to connect

a branch

connectTimeShort = (Integer) Describes the time it takes to connect

two hoses */

public RescueOperation (FireEvent fireEvent, int preparationTime,

}

boolean upstream, boolean portal, int numberOfFireFighters,
boolean thermalImaging, boolean muchAir, double hoselLengthLong,
double hoselLengthShort, int connectTimelLong, int connectTimeShort)

this.fireEvent = fireEvent;

this.tunnel = fireEvent.getTunnel();

this.preparationTime = preparationTime * 60;

this.upstream = upstream;

this.portal = portal;

this.numberOfFireFighters = numberOfFireFighters;

this.thermalImaging = thermalImaging;

this.muchAir = muchAir;

this.goal = fireEvent.getDistanceFromEntrance () ;

this.timeSpent = 0;

this.distanceMoved = 0.0;

this.hoselLengthLong = hoseLengthLong;

this.hoseLengthShort = hoseLengthShort;

this.connectTimelLong = connectTimeLong;

this.connectTimeShort = connectTimeShort;

this.setStartPosAndDirectionForOperation () ;

this.typeOfAction = 1;

this.position = new ArrayList<Double>();

position.add (0, startPos);

/** Returns the Fire Event in which the operation

*

is taking place. */

public FireEvent getFireEvent () {

}

return fireEvent;

/** Returns the preparation time for the operation

*

in min. */

public double getPreparationTime () {

}

return preparationTime;
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/** Returns the number of fire fighters taking part
* in the operation. */
public int getNumberOfFireFighters() {
return numberOfFireFighters;

}

/** Returns an answer to the question if
* the fire fighters are equipped with thermal
* imaging cameras. If true, they do, if false,
* they don't. */
public boolean doWeHaveThermalImaging() {
return thermalImaging;

}

/** Returns an answer to the question if
* the fire fighters are equipped with large
* air tubes. If true, they do, if false,
* they don't. */
public boolean doWeHaveMuchAir () {
return muchAir;

}

/** Returns the start position of the operation in m.
* Determined by whether or not the operation is
carried out upstream or downstream the fire,
and i1if the tunnel is entered through any of the
two portals or through the closest emergency
exit. */
public double getStartPos() {

return startPos;

* % o oF

}

/** Returns the position in m of the operation
* front at a time defined in s. */
public double getPosition (int t) {
return position.get(t);

}

/** Returns the last position in m of the operation
*x front. */
public double getLastPosition() {
return position.get (position.size() - 1);

}

/** Returns the array of positions of the operation
* for all times of the operation. */
public ArrayList<Double> getArrayOfPosition() {
return position;

}

/** Adds the operation front's position x in m
* for a time t in s into the fire event. */
public void addPosition(int t, double x) ({
position.add(t, x);
}

/** Returns an answer to the question if
* the operation is performed upstream the
* fire. If true, the operation is done upstream,
* if false, downstream. */
public boolean operatingUpstream() {
return upstream;

}

/** Returns an answer to the question if
* the operation is performed toward the tunnel
* exit. If true, the operation is done toward
* the tunnel exit, if false, toward the tunnel
* portal. */
public boolean goingTowardExit () {
return towardExit;

}

/** Returns the goal position for the operation in m,
* i.e., the position of the fire. */
public double getGoal () {
return goal;

}

Ixv



/** Returns the type of action that the fire fighters
* should perform. */
public int getAction() {
return typeOfAction;
}

/** A report function used by a fire fighter pair pair.
* State time t in s and position x in m in the tunnel.
* The function then determines what is the next action
* for the fire fighter pair. */
public void reportingIn(FireFighterPair pair, int t, double x) {
timeSpent = timeSpent + t;
distanceMoved = distanceMoved + x;

if (typeOfAction == 1) {
if (Math.round(distanceMoved) >= hoselengthLong) {
typeOfAction = 2;
timeSpent = 0;
distanceMoved = 0.0;
}
} else if (typeOfAction == 2) {
if (timeSpent >= connectTimelLong) {
typeOfAction = 3;
timeSpent = 0;
distanceMoved = 0.0;
}
} else if (typeOfAction == 3) {
if (Math.round(distanceMoved) >= hoselLengthShort) {
typeOfAction = 4;
timeSpent = 0;
distanceMoved = 0.0;
}
} else if (typeOfAction == 4) {
if (timeSpent >= connectTimeShort) {
typeOfAction = 1;
timeSpent = 0;
distanceMoved = 0.0;

}

/** Returns the delta temperature rise due to gas temperature
* and radiation from the fire. Input is the time t in s and
the relative position x in m from the fire.

If the operation is performed upstream the fire, the
consideration is only taken to the radiation form the source.
on the other hand, the operation is done downsteram the fire,
gas temperature is considered.

Evaluation of the delta temperature rise is done based on

Eg. 5.3 in (Ingason, Berggvist, Lonnermark, Frantzich and
* Hasselrot, 2005). */

public double getFireFighterBodyTemperatureRise (int t, double x)

double f = 1.3;

double A = 1.85;

double iRad = fireEvent.getRadiationFromFire (t, x);

double fEff = 0.71;

double rArC = 0.15;

double tG = fireEvent.getTavgX(t, x);

double tB = 37.0;

double rC = 0.465;

* % ok ok ok X X X

double M = 300.0;
double pS = 5940.0;
double pA = 700.0;
double rE = 75.0;

double m = 75.0;
double cP = 3480.0;
double deltaTime = 1.0;

double deltaTemperatureRise = 0.0;

if (upstream) {
if (iRad < 5000) {

deltaTemperatureRise = ((f * A * ((iRad * fEff * rArC)
273 - tB) / rC) + M/ £f))) - (£ * A * ((pS - pA) / rE))) / (m * cP * deltaTime);

} else {
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deltaTemperatureRise = 2.5;

}

} else ({
if (iRad < 5000) {
deltaTemperatureRise = ((f * A * ((iRad * fEff * rArC) + ((tG - tB) / rC) + (M /
f))) - (£ * A * ((pS - pA) / rE))) / (m * cP * deltaTime);
} else ({
deltaTemperatureRise = 2.5;

}
}
return deltaTemperatureRise;

}

/** Private method that defines the start position
* as well as the direction of the rescue operation.
Definition is done based on the defined variables
portal and upstream, i.e., if the rescue operation
is done through one of the tunnel's two portals or
the tunnel's emergency exit (closest one to the fire),
* and if it is done upstream or downstream the fire. */
private void setStartPosAndDirectionForOperation() {
startPos = 0.0;
towardExit = true;

X% X

if (fireEvent.getWindDirection()) {

if (upstream && portal) {
startPos = 0.0;
towardExit = true;

} else if (!upstream && portal) {
startPos = tunnel.getLength();
towardExit = false;

} else if (upstream && !portal) {
startPos = 0.0;

towardExit = true;
for (int i = 0; 1 < tunnel.getEmergencyExits().size(); i++) {
if (tunnel.getEmergencyExits().get (i) <
fireEvent.getDistanceFromEntrance ()) {

if (tunnel.getEmergencyExits().get (i) > 0.0) {
if (Math.abs(tunnel.getEmergencyExits () .get (i) -
fireEvent.getDistanceFromEntrance ()) < Math.abs(startPos - fireEvent.getDistanceFromEntrance())) {
startPos = tunnel.getEmergencyExits () .get (i) ;

}
}

} else if (!upstream && !portal) {
startPos = tunnel.getLength();
towardExit = false;

for (int i = 0; 1 < tunnel.getEmergencyExits().size(); i++) {
if (tunnel.getEmergencyExits() .get (i) >
fireEvent.getDistanceFromEntrance()) {
if (tunnel.getEmergencyExits().get (i) < tunnel.getLength()) {
if (Math.abs(tunnel.getEmergencyExits () .get (i) -
fireEvent.getDistanceFromEntrance ()) < Math.abs(startPos - fireEvent.getDistanceFromEntrance())) {
startPos = tunnel.getEmergencyExits () .get (i)
}
}
}
}
}
} else if (!fireEvent.getWindDirection()) {

if (upstream && portal) {
startPos = tunnel.getLength();
towardExit = false;

} else if (!upstream && portal) {
startPos = 0.0;
towardExit = true;

} else if (upstream && !portal) {
startPos = tunnel.getLength();
towardExit = false;

for (int 1 = 0; i < tunnel.getEmergencyExits () .size(); i++) {
if (tunnel.getEmergencyExits () .get (i) >
fireEvent.getDistanceFromEntrance()) {
if (tunnel.getEmergencyExits().get (i) < tunnel.getlLength()) {
if (Math.abs(tunnel.getEmergencyExits () .get (i) -
fireEvent.getDistanceFromEntrance ()) < Math.abs(startPos - fireEvent.getDistanceFromEntrance())) {
startPos = tunnel.getEmergencyExits().get (i) ;

}
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}
}
} else if (!upstream && !portal) {
startPos = 0.0;

towardExit = true;
for (int i = 0; i < tunnel.getEmergencyExits().size(); i++) {
if (tunnel.getEmergencyExits().get (i) <
fireEvent.getDistanceFromEntrance ()) {

if (tunnel.getEmergencyExits().get (i) > 0.0) {
if (Math.abs(tunnel.getEmergencyExits () .get (i) -
fireEvent.getDistanceFromEntrance ()) < Math.abs(startPos - fireEvent.getDistanceFromEntrance())) {
startPos = tunnel.getEmergencyExits().get (i) ;

}
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C.10 RescueSim.java

import java.io.BufferedWriter;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.util.ArrayList;

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

* tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and

the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

public class RescueSim ({

private RescueOperation operation;

private FireEvent fireEvent;

private Fire fire;

private ArrayList<FireFighterPair> pairs;

private int availableFireFighters;

private int availableFireFighterPairs;

private int totalTime;

private double tempDistance;

private double tempMovementSpeed;

private double tempPosition;

private int tempTime;

private double tempDeltaT;

private int maxTime;

LR S

/** Prepares the simulation of a RescueOperation
* operation during a fire in a tunnel, described
* by FireEvent fireEvent. */

public RescueSim(RescueOperation operation,

FireEvent fireEvent) {

this.operation = operation;
this.fireEvent = fireEvent;
this.fire = fireEvent.getFire();

this.pairs = new ArraylList<FireFighterPair>();

this.availableFireFighters =
operation.getNumberOfFireFighters () ;

this.availableFireFighterPairs =
availableFireFighters / 2;

this.totalTime = 0;

this.tempDistance = 0.0;

this.tempMovementSpeed = 0.0;

this.tempPosition = 0.0;

this.tempTime = 0;

this.tempDeltaT = 0.0;

this.maxTime = fire.getTotalTime () ;

}

/** Initiates the simulation. */

public void performRescueSim() {
for (int t = 1; t < operation.getPreparationTime () ;
t++) |
totalTime++;

operation.addPosition(totalTime,
operation.getlLastPosition());

}

for(int i = 0; i1 < availableFireFighterPairs; i++) {
pairs.add (i, new FireFighterPair (operation,
operation.getLastPosition()));
availableFireFighters = availableFireFighters - 2;
if (1 > 0) |
pairs.get (i) .setActionTime ( (int)
Math.round(pairs.get (i) .getActionTime () * 0.85));
}

for (int t = 1; t < pairs.get(i).getActionTime() + 1; t++) |
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if (operation.getAction() == 1) {

if (operation.operatingUpstream()) {
tempMovementSpeed = pairs.get (i) .getUnimpededMovementSpeed() ;
tempDistance = tempMovementSpeed * 1.0;
if (operation.goingTowardExit ()) {
tempPosition = operation.getLastPosition() + tempDistance;
} else {
tempPosition = operation.getlLastPosition() - tempDistance;

}

tempDeltaT = operation.getFireFighterBodyTemperatureRise (totalTime,

Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - operation.getLastPosition()));
} else {
tempMovementSpeed = pairs.get (i) .getMovementSpeed (totalTime,
Math.abs (fireEvent.getDistanceFromEntrance () - operation.getLastPosition()));
tempDistance = tempMovementSpeed * 1.0;
if (operation.goingTowardExit ()) {
tempPosition = operation.getlLastPosition() + tempDistance;
} else {
tempPosition = operation.getLastPosition() - tempDistance;

}
tempDeltaT = operation.getFireFighterBodyTemperatureRise (totalTime,

Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - operation.getLastPosition()));
}
tempTime = 1;

} else if (operation.getAction() == 2) {

tempMovementSpeed = 0.0;
tempDistance = tempMovementSpeed * 1.0;
tempPosition = operation.getLastPosition();
tempTime = 1;

if (operation.operatingUpstream()) {
tempDeltaT = operation.getFireFighterBodyTemperatureRise (totalTime,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - operation.getLastPosition()));
} else {
tempDeltaT = operation.getFireFighterBodyTemperatureRise (totalTime,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - operation.getLastPosition()));
}
} else if (operation.getAction() == 3) {

if (operation.operatingUpstream()) {
tempMovementSpeed = pairs.get (i) .getUnimpededMovementSpeed() ;
tempDistance = tempMovementSpeed * 1.0;

if (operation.goingTowardExit ()) {

tempPosition = operation.getlLastPosition() + tempDistance;
} else {

tempPosition = operation.getLastPosition() - tempDistance;

}
tempDeltaT = operation.getFireFighterBodyTemperatureRise (totalTime,

Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - operation.getLastPosition()));
} else {
tempMovementSpeed = pairs.get (i) .getMovementSpeed (totalTime,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - operation.getLastPosition()));
tempDistance = tempMovementSpeed * 1.0;
if (operation.goingTowardExit ()) {
tempPosition = operation.getLastPosition() + tempDistance;
} else {
tempPosition = operation.getLastPosition() - tempDistance;

}
tempDeltaT = operation.getFireFighterBodyTemperatureRise (totalTime,

Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - operation.getLastPosition()));
}
tempTime = 1;
} else if (operation.getAction() == 4) {

tempMovementSpeed = 0.0;
tempDistance = tempMovementSpeed * 1.0;

tempPosition = operation.getlLastPosition();
tempTime = 1;
if (operation.operatingUpstream()) {
tempDeltaT = operation.getFireFighterBodyTemperatureRise (totalTime,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - operation.getLastPosition()));
} else {
tempDeltaT = operation.getFireFighterBodyTemperatureRise (totalTime,
Math.abs(fireEvent.getDistanceFromEntrance () - operation.getLastPosition()));
}
}
totalTime++;

operation.addPosition(totalTime, tempPosition);
pairs.get (i) .addPosition (t, tempPosition);

pairs.get (i) .addDeltaTemperatureRise (t, tempDeltaT);
operation.reportinglIn(pairs.get (i), tempTime, tempDistance);
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if (totalTime >= maxTime - 1 || Math.abs(operation.getGoal() -
operation.getLastPosition()) < 5.0 || pairs.get(i).getSumDeltaTemperatureRise () >= 2.5) {
break;
}
}
if (totalTime >= maxTime - 1 || Math.abs(operation.getGoal () -
operation.getLastPosition()) < 5.0) {
break;
}
}
}
/** Saves the results of the rescue operation
in terms of the position of the frontier
* fire fighter pair for each time step. Save
* is done to a comma separated text file
* termed operationPosition.txt. */
public void saveOperationPosition() {
String fileName = "operationPosition.txt";
try {
FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;
BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);
bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ()) ;
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.write ("TIME" + "," + "POSITION [m]" + "," 4+ "DISTANCE [m]");
for (int i = 0; i < operation.getArrayOfPosition().size(); i++) {
bufferedWriter.newLine () ;
bufferedWriter.write (Integer.toString(i));
bufferedWriter.write(",");
bufferedWWriter.write (Double.toString(operation.getPosition(i)))
bufferedWriter.write(",");
bufferedWWriter.write (Double.toString(Math.abs (operation.getPosition (i) -

operation.getStartPos())));

}
bufferedWriter.close () ;
}
catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file '"
+ fileName + "'");
}
}

/** Saves a summary of the rescue operation.
* Save is done to a comma separated text file
* termed operationSummary.txt. */
public void saveOperationSummary () {
String fileName = "operationSummary.txt";

try {

FileWriter fileWriter = new FileWriter (fileName) ;

m") ;

BufferedWriter bufferedWriter = new BufferedWriter (fileWriter);
bufferedWriter.write (fireEvent.versionText ());

bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("TUNNEL LENGTH:," + fireEvent.getTunnel ().getLength() +
bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("POSITION OF FIRE:," + fireEvent.getDistanceFromEntrance()) ;
bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("FIRE FIGHTER PAIR [no]l,"):;

for (int i = 0; 1 < pairs.size(); i++) {
bufferedWriter.write (Integer.toString(i + 1));
bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newLine () ;

bufferedWriter.write ("ACTION TIME

for (int i = 0; 1 < pairs.size();

[sl,");
i+4) |

bufferedWriter.write (Integer.toString(pairs.get (i) .getActionTime()));
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bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("START POS [m],"):

for (int i = 0; 1 < pairs.size(); i++) {
bufferedWWriter.write (Double.toString(pairs.get (i) .getStartPosition()));
bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("END POS [m],");

for (int 1 = 0; 1 < pairs.size(); i++) {
bufferedWriter.write (Double. toString(pairs.get (i) .getLastPosition()));
bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.newlLine () ;

bufferedWriter.write ("DISTANCE MOVED [m],");

for (int i = 0; 1 < pairs.size(); i++) {
bufferedWriter.write (Double. toString(Math.abs(pairs.get (i) .getLastPosition() -
pairs.get (i) .getStartPosition())));

bufferedWriter.write(",");
}
bufferedWriter.newlLine () ;
bufferedWriter.write ("TIME IN TUNNEL [s],");
for (int 1 = 0; 1 < pairs.size(); i++) {
bufferediWriter.write (Integer.toString(pairs.get (i) .getArrayOfPosition().size() -

bufferedWriter.write(",");

}

bufferedWriter.close();

}

catch (IOException ex) {
System.out.println (
"Error writing to file
+ fileName + "'");

(Rl

C.11 Sim.java

import java.util.ArrayList;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileReader;
import java.io.IOException;

import org.json.simple.JSONArray;

import org.json.simple.JSONObject;

import org.json.simple.parser.JSONParser;
import org.json.simple.parser.ParseException;

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

* tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and

the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

public class Sim {

private Boolean measure;

private Boolean evacuation;

private Boolean operation;

private String tunnelType;

private EvacSim evacSim;

private RescueSim rescueSim;

private Tunnel tunnel;

private RescueOperation rescueOperation;

EE I R S S S .
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private Fire fire;

private FireEvent fireEvent;

private Train train;

private Measures measures;

private ArrayList<Person> individuals;

private ArrayList<Group> groups;

private ArraylList<Person> passengers;

private ArrayList<Person> allEvacuees;

private ArrayList<Double> measurementPositions;

/** Prepares full simulation by reading from settings.JSON file. */
public Sim(String settingsFileName) {

JSONParser parser = new JSONParser();
try {

Object obj = parser.parse(new FileReader (settingsFileName)) ;
JSONObject jsonObject = (JSONObject) obj;

// TYPE OF SIMULATION //
JSONObject jsonSimulation = (JSONObject) jsonObject.get ("simulation");

measure = (Boolean) jsonSimulation.get ("measure");
evacuation = (Boolean) jsonSimulation.get ("evacuation");
operation = (Boolean) JjsonSimulation.get ("operation");

// TUNNEL //
JSONObject jsonTunnel = (JSONObject) JjsonObject.get ("tunnel");

tunnelType = (String) JjsonTunnel.get ("tunnelType");
double length = (Double) jsonTunnel.get ("length");
double width = (Double) jsonTunnel.get ("width");
double height = (Double) jsonTunnel.get ("height");
double windSpeed = (Double) jsonTunnel.get ("windSpeed") ;
double ambientTemperature = (Double) jsonTunnel.get ("ambientTemperature");
double distanceBetweenEmergencyExits = (Double)
jsonTunnel.get ("distanceBetweenEmergencyExits") ;

tunnel = new Tunnel (length, width, height, windSpeed, ambientTemperature,
distanceBetweenEmergencyExits) ;

// FIRE //
JSONObject jsonFire = (JSONObject) jsonObject.get ("fire");
String fireType = (String) jsonFire.get("fireType");

if (fireType.equals("linear")) {

double alfaGrowth = (Double) JjsonFire.get ("alfaGrowth");

double alfaDecay = (Double) jsonFire.get("alfabDecay");

boolean linearGrowthRate = true;

double gMax = (Double) jsonFire.get ("gMax");

int timeFullBurn = ((Long) JjsonFire.get ("timeFullBurn")).intValue();

double massOpticalDensity = (Double) jsonFire.get ("massOpticalDensity");

double heatOfCombustion = (Double) jsonFire.get ("heatOfCombustion");

double chi = (Double) jsonFire.get ("chi");

double yieldCo2 = (Double) jsonFire.get ("yieldCo2");

double yieldCo = (Double) jsonFire.get ("yieldCo");

double yieldHcn = (Double) JjsonFire.get ("yieldHcn");

fire = new Fire(linearGrowthRate, alfaGrowth, alfaDecay,
gMax, timeFullBurn, massOpticalDensity, heatOfCombustion,
chi, yieldCo2, yieldCo, yieldHcn);

} else if (fireType.equals ("squared")) {
double alfaGrowth = (Double) jsonFire.get ("alfaGrowth");
double alfaDecay = (Double) jsonFire.get("alfabDecay");
boolean linearGrowthRate = false;
double gMax = (Double) JjsonFire.get ("gMax");
int timeFullBurn = ((Long) jsonFire.get ("timeFullBurn")) .intValue();
double massOpticalDensity = (Double) jsonFire.get ("massOpticalDensity");
double heatOfCombustion = (Double) jsonFire.get ("heatOfCombustion");
double chi = (Double) jsonFire.get("chi");
double yieldCo2 = (Double) JjsonFire.get ("yieldCo2");
double yieldCo = (Double) jsonFire.get ("yieldCo");
double yieldHcn = (Double) jsonFire.get ("yieldHcn");

fire = new Fire(linearGrowthRate, alfaGrowth, alfaDecay,
gMax, timeFullBurn, massOpticalDensity, heatOfCombustion,
chi, yieldCo2, yieldCo, yieldHcn);

} else if (fireType.equals ("exponential")) {
double gMaxExp = (Double) jsonFire.get ("gMaxExp") ;
double eTot = (Double) jsonFire.get ("eTot");
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double
double
double
double
double
double
double
fire

tMax (Double) jsonFire.g
massOpticalDensity (Doub
heatOfCombustion (Double
chi (Double) jsonFire.ge
yieldCo2 (Double) jsonFi
yieldCo (Double) jsonFir
yieldHcn (Double) jsonFi
new Fire(gMaxExp, eTot,

massOpticalDensity, h

chi, yieldCo2, yieldC

}

// FIRE EVENT //
JSONObject jsonFireEvent

(JSONObject)

double firePos (Double)
boolean windDirExit (Boolean)

fireEvent new FireEvent (tunnel, fire,

// INDIVIDUALS //
if

JSONArray jsonIndividuals (JSON
individuals new ArrayList<Perso

for(int i = 0; i < jsonIndividual
JSONObject jsonIndividual

double personPosition = (Do

int recognitionTime = ((Lon
jsonIndividual.get ("recognitionTime")) .intValue () ;

int responseTime = ((Long)

int timeTolLeaveVehicle = ((

jsonIndividual.get ("timeToLeaveVehicle")) .intValue () ;
boolean chooseEmergencyExit
jsonIndividual.get ("chooseEmergencyExit") ;
boolean deterministic

(Bo

individuals.add (new Person (
responseTime, t
deterministic,

}

// GROUPS //
if

JSONArray jsonGroups

(evacuation && tunnelType.equals("road"))

(evacuation && tunnelType.equals("road"))
(JSONArray)

et ("tMax") ;

le) jsonFire.get ("massOpticalDensity")
) JsonFire.get ("heatOfCombustion")
t("chi");

re.get ("yieldCo2") ;

e.get ("yieldCo");

re.get ("yieldHcn") ;

’

’

tMax,

eatOfCombustion,
o, yieldHcn);

’

jsonObject.get ("fireEvent")

jsonFireEvent.get ("firePos");
jsonFireEvent.get ("windDirExit") ;

firePos, windDirExit);

{

jsonObject.get ("individuals")

’

Array)
n>();

s.size(); i++) |

(JSONObject) jsonIndividuals.get(i);
uble) jsonIndividual.get ("personPosition");
9)

jsonIndividual.get ("responseTime")) .intValue () ;
Long)

(Boolean)

olean) jsonIndividual.get ("deterministic");
personPosition, recognitionTime,
imeToLeaveVehicle, chooseEmergencyExit,
tunnel, fireEvent));

{
jsonObject.get ("groups")

’

groups = new ArrayList<Group>();

for(int i = 0; i1 < jsonGroups.size(); i++) {
JSONObject jsonGroup = (JSONObject) jsonGroups.get (i)
int count = ((Long) jsonGroup.get ("count")).intValue();

double personPositionIntervalFrom = (Double)
jsonGroup.get ("personPositionIntervalFrom") ;

double personPositionIntervalTo = (Double)
jsonGroup.get ("personPositionIntervalTo") ;

int recognitionTimeIntervalFrom = ((Long)
jsonGroup.get ("recognitionTimeIntervalFrom")) .intValue();

int recognitionTimelIntervalTo = ((Long)
jsonGroup.get ("recognitionTimeIntervalTo")) .intValue () ;

int responseTimeIntervalFrom = ((Long)
jsonGroup.get ("responseTimeIntervalFrom")) .intValue () ;

int responseTimeIntervalTo = ((Long)
jsonGroup.get ("responseTimeIntervalTo")) .intValue () ;

int timeTolLeaveVehicleFrom = ((Long)
jsonGroup.get ("timeToLeaveVehicleFrom")) .intValue () ;

int timeTolLeaveVehicleTo = ((Long)
jsonGroup.get ("timeToLeaveVehicleTo")) .intValue () ;

boolean chooseEmergencyExit = (Boolean)
jsonGroup.get ("chooseEmergencyExit") ;

boolean deterministic = (Boolean) JjsonGroup.get ("deterministic");

groups.add (new Group (count,
personPositionIntervalTo,
recognitionTime
responseTimeInt
timeToLeaveVehi
chooseEmergency
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jsonOperation.get ("connectTimeUneven")) .intValue
(

// TRAIN //
if (evacuation && tunnelType.equa
JSONObject jsonTrain

(Double)
(Doubl
((Long)
(Double)
((

double position
double trainLength
int numberOfExits
double exitWidth
int numberOfPassengers

jsonTrain.get ("numberOfPassengers")) .intValue () ;
((Long)

int recognitionTime
int responseTime

((Long)

(JSONObject)

ls("rail™)) {
jsonObject.get ("train");

jsonTrain.get ("position");

e) JjsonTrain.get ("trainLength")
jsonTrain.get ("numberOfExits")
jsonTrain.get ("exitWidth") ;

Long)

) .intValue () ;

jsonTrain.get ("recognitionTime")) .intValue();
jsonTrain.get ("responseTime")) .intValue();

boolean chooseEmergencyExit = (Boolean) JjsonTrain.get ("chooseEmergencyExit")
boolean deterministic = (Boolean) jsonTrain.get ("deterministic");
train = new Train (position, trainLength, numberOfExits,
exitWidth, numberOfPassengers, recognitionTime,
responseTime, chooseEmergencyExit, deterministic,
tunnel, fireEvent);
passengers = train.getArrayOfPassengers();

}

// RESCUE OPERATION //
if (operation) {
JSONObject jsonOperation

int preparationTime ((Lon
boolean upstream (Boolean
boolean portal (Boolean)

int numberOfFireFighters

boolean thermallmaging (B
boolean muchAir (Boolean)
double hoselLengthLong (Do
double hoseLengthShort = (D
int connectTimeLong ( (Lon
)
(Lo

int connectTimeShort

rescueOperation new Rescu
portal, numberO

hoselLengthLong,

hoseLengthShort
}

// MEASURES //
if (measure) {

(JSONObject) jsonObject.get ("operation");
9)
) jsonOperation.get ("upstream");
jsonOperation.get ("portal");

( (Long)

jsonOperation.get ("numberOfFireFighters")) .intValue();

oolean) jsonOperation.get ("thermalImaging");
jsonOperation.get ("muchAir");

uble) jsonOperation.get ("hoselLengthUneven");

ouble) JjsonOperation.get ("hoseLengthEven");

9)

ng)

preparationTime,
muchAir,

eOperation (fireEvent,
fFireFighters, thermallmaging,

upstream,

, connectTimelLong, connectTimeShort);

JSONArray jsonMeasurementPositions (Js

jsonObject.get ("measurementPositions") ;

measurementPositions
for (int i = 0; 1 < jsonMeasurementPosit
JSONObject jsonMeasurementPosition

jsonMeasurementPositions.get (1) ;

double pos (Double)
measurementPositions.add (pos) ;

measures = new Measures (fireEvent, O,

measurementPositions) ;

} catch
} catch

} catch

}

/** Initiates simulation.

}

(FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
(IOException e) {
e.printStackTrace () ;
(ParseException e) {
e.printStackTrace();

*/

public void run() {
this.saveHrrToFile();

if

(evacuation) {
allEvacuees

new ArrayList<Person> () ;
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fire.getTotalTime ()

ONArray)

new ArrayList<Double> () ;

ions.size(); i++) |
(JSONObject)

jsonMeasurementPosition.get ("pos") ;

l!

’

jsonOperation.get ("preparationTime")) .intValue () ;

jsonOperation.get ("connectTimeEven")) .intValue () ;



if (tunnelType.equals("road")) {
allEvacuees.addAll (individuals) ;
for (int i = 0; 1 < groups.size(); i++) {
allEvacuees.addAll (groups.get (i) .getPeople());

}

if (tunnelType.equals("rail™)) {
allEvacuees.addAll (passengers) ;

}

this.evacSim = new EvacSim(fire, fireEvent, allEvacuees);
evacSim.performEvacSim() ;
this.saveAllEvacToFile();

}

if (operation) {
this.rescueSim = new RescueSim(rescueOperation, fireEvent);
rescueSim.performRescueSim () ;
this.saveAllOperationToFile () ;

}

if (measure) {
this.saveMeasuresToFile () ;

}

/** Saving evacuation simulation to files. */

private void saveAllEvacToFile () {
evacSim.saveEvacFedAsphyxia() ;
evacSim.saveEvacFidHeat () ;
evacSim.saveEvacPosition () ;
evacSim.saveEvacEndPosition () ;
evacSim.saveEvacuatedPerTime () ;
evacSim.saveEvacTemperature () ;
evacSim.saveEvacVisibility () ;
evacSim.saveEvacConcentrationCo () ;
evacSim.saveEvacConcentrationCo2 () ;
evacSim.saveEvacConcentrationHen () ;
evacSim.saveEvacConcentrationO2 () ;
evacSim.saveEvacSummary () ;

}

/** Saving rescue operation simulation to files. */

private void saveAllOperationToFile() {
rescueSim.saveOperationSummary () ;
rescueSim.saveOperationPosition () ;

}

/** Saving HRR to file. */
private void saveHrrToFile () {
fire.printHrr () ;

}

/** Saving prediction measurements to files. */

private void saveMeasuresToFile () {
measures.printTempToFile () ;
measures.printGasToFile () ;
measures.printExtinctionCoeffToFile () ;
measures.printVisibilityToFile() ;
measures.printHeatTransferToFile () ;
measures.printFireRadiationToFile () ;
measures.printBackLayeringDistance () ;

}

/** Saving temporary evacuation simulation data to
* command prompt (only done for verification of TuFT). */
public void saveEvacSimTemp () {
evacSim.saveEvacSimDataTemp () ;

}
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C.12 App.java

/** This Java class is a part of TuFT, a decision support

* tool for tunnel fires. The tool was developed by Karl Fridolf
and Hakan Frantzich at Lund University during 2013-2014.
Among other things, the tool offers the possibility to
simulate fires in tunnels, and furthermore, the effects

on evacuation and rescue operation possibilities.

The tool's sub models, as well as the conclusions and

the results produced by the tool, have not been quality
controlled, verified or validated to the extent necessary
for quality assurance. TuFT must hence be used with caution.
Anyone who uses the results produced by TuFT does so on
his/her own responsibility */

public class App {

R I T S S R N

public static void main(String[] args) {

Sim simulation = new Sim("settings.JSON");
simulation.run () ;
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