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Sammanfattning

Brandskyddslaget har pa uppdrag av Brandforsk genomfort en litteraturstudie avseende
fartygsventilation och brandskydd. Syftet med studien ér:

e inventera befintliga 16sningar inom omradet fartygsventilation och brandskydd

e ge forslag pa systemlosningar for fartygs komfortventilationssystem med hansyn tagen till
skydd mot brandgasspridning via ventilationssystem mellan brandceller

e studera befintliga brandgaskontrollsystem och ge forslag till nya mojliga system

Litteraturstudien dr inriktad pd tvd omraden inom fartygsventilation och brandskydd; dels
risken for och skydd mot spridning av brandgaser (rok) via komfortventilationssystemet dels
brandgaskontrollsystem pa fartyg. Inom projektet har ockséd praktiska forsok med en
lackagemétning av en fartygshytt gjorts och berdkningar av effekten av en brand i1 en
fartygshytt utforts. De forslag som diskuteras avseende alternativa l6sningar for
fartygsventilationen och brandskydd ar framst inriktade pa passagerardelarna.

Begreppet brandgaskontrollsystem innefattar foljande:
1. Avskiljningar (bade mot brand och brandgaser)
2. Brandgasevakuering
3. Tryckséttning
4. Motstromsflode

I litteraturstudien har exempel pa alla ovanndmnda metoder hittats. Avskiljningar med olika
klasser forekommer pd fartyg. Placeringen av dessa &r ofta styrda av regelverk. 1 de
16sningsforslag, vars syfte dr att hoja skyddet for passagerare, som presenteras ligger
brandavskiljningarna pé ett annorlunda sitt jamfort med det vedertagna.

I litteraturstudien presenteras forsok utforda pa fartyg med brandgasevakueringssystem vars
syfte &r att t.ex. avlidgsna brandgaser (rok) for att underlitta en sldckinsats eller utrymning.
Inom USA:s flotta finns ett antal olika system for brandgasevakuering, inkluderat system som
innefattar komfortventilationen. I en rapport beskrivs forsok dir effektiva resultat avseende
sikten kunde mitas da fyra omsédttningar anvindes. Ett annat system som finns beskrivet r
SES (Smoke Ejection System) som testats pa testfartyget USS Shadwell.

Inga referenser hittades till praktiska forsok dér tryckséttning av t.ex. omgivande lokaler runt
en branddrabbad lokal anvénds.

I ett fall har motstromsflode testats och berdknats (6ver en dorréppning). Flodet ar bland annat
beroende av brandgastemperaturerna men ligger ofta inom omréadet 2-3 m/s.

Litteraturstudien visar att det saknas en djupare analys avseende risken for brandgasspridning
via ventilationssystem pa fartyg. De praktiska forsok som gjorts antyder att det i1 vissa fall &r
battre att bibehalla ventilationssystem i drift vid en brand.

Lackagemétningarna utforda pa fartyget Silja Symphony visar att lickageflddet for en hytt &r
ca 3 I/sm vid 50 Pa. (Dir lickageytorna dr viggar och tak). Tryck- flodesforhallandet for
hytten kan generellt beskrivas som Ap = q'*. De aktuella éverluftsdonen ger ca 40 I/s vid 50
Pa och tryckfallet beror kvadratiskt av flodet. Risken for brandgasspridning via
ventilationssystemet minskar om ventilationssystemet bibehalls i drift.



Berédkningarna utforda i en tvdzonsmodell visar att brandgaser snabbt (3—5 minuter) fyller en
osprinklad fartygshytt om dorren hélls stingd. Brandflddet (expansionen) som kommer att
tringa ut genom ldckor i konstruktionen och ventilationssystemet dr beroende av brandens
tillvaxthastighet och nér sitt maximala vérde strax innan brandgaserna nar golvnivan efter ca
2—4 minuter. Brandflodet kan uppga till ca 160 1/s.

I rapporten presenteras tva 16sningsforlag for att forbattra skyddet mot brandgasspridning
savil som ett brandgasevakueringssystem for en hyttsektion med korridor. Losningsforslagen
inkluderar f6ljande:

Fartygshyttens konstruktion, antingen hela eller delar av, skulle behova utforas med
brandmotstdnd. Till vilken grad kan diskuteras, redan idag har troligtvis befintliga
konstruktioner redan ett visst motstand avseende pa brand.

Hyttdorren ska forses med dorrsténgare.

Ingen Gverluft fran hytterna till korridor far ske. Idag &r den gingse konstruktionen att
tillféra luft i hytten via ett kanalsystem och placera franluft i toaletter och frénluft i
korridor via &verluft. Detta kan innebdra nagot mer kanaldragning i hyttsektionen da
frAnluften fran varje fartygshytt maste okas. Korridoren ska ha separat tilluft och franluft.
Komfortventilationen dimensioneras for fliaktar 1 drift ddr flode och tryckfall éver don &r
dimensionerat for ett brandfall.

Ett brandgasventilationssystem med utsug placerat 1 korridoren. Syftet med
brandgasventilationssystemet dr underlétta en sldckinsats och &r inte 1 forsta hand dmnat
for att sdkerstdlla utrymningen. Det erforderliga luftflodet dimensioneras for att
upprétthélla en minsta hastighet 6ver den 6ppna dorren mellan hytt och korridor. Den
erforderliga lufthastigheten ligger med stor sannolikhet mellan 1-3 m/s beroende pa
dimensionerande brand. Detta skulle innebédra att de erforderliga flodena ligger mellan 2
och 6 m’/s om dorréppningen antas vara 2 m’.
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1 Inledning
1.1 Syfte

Syftet med litteraturstudien ar att:

- inventera befintliga I6sningar inom omréadet fartygsventilation och brandskydd

- ge forslag pa systemlosningar {or fartygs komfortventilationssystem med hédnsyn tagen till
skydd mot brandgasspridning via ventilationssystem mellan brandceller

- studera befintliga brandgaskontrollsystem och ge forslag till nya mdjliga system

Huvuddelen av analysen och slutsatserna av litteraturstudien &r inriktad pd de delar av fartyget
dar passagerarhytterna ar beldgna.

1.2 Allmant

Rapporten redovisar forutom resultatet av en litteraturstudie inom omradet fartygsventilation
och brandskydd ocksd resultat av en provtryckning av en fartygshytt. Ett resonemang
avseende de olika faktorer som paverkar brandgasspridningen finns ocksa. I de senare
kapitlen finns forslag pa systemuppbyggnader for att forbittra skyddet mot brandgasspridning
via ventilationssystemet och forslag pd system for brandgasventilation.

Rapporten ér finansierad av Brandforsk.

2 Bakgrund
2.1 Branden

Vid en brand kommer temperaturokning (och minskningen av densiteten) att orsaka en
volymexpansion. Trycket 1 brandrummet kommer att 6ka och storleken pa tryckdkningen
beror dels pa vilken temperatur som uppnds i brandrummet men ocksd pa hur stora lackage
som finns 1 brandrummet. Ju titare rummet &r desto hogre tryck kommer att uppstd. Detta
kommer i manga fall att innebdra att brandgaser (r6k) kommer att tryckas ut genom
lackagedppningar fran brandrummet.

2.2 Skydd mot brandgasspridning via ventilationssystem

Det finns ett antal olika metoder for att forsvdra och i vissa fall hindra brandgaser (rok) att
spridas via ventilationssystem. Exempel pé skyddsmetoder pa landsidan ar:

- Avgrinsande spjill, brandgasspjill eller s& kallade brand/brandgasspjéll

- Olika metoder dar flaktar i drift anvinds som skyddsmetod

Pa senare ar har skyddsmetoder okat dar flaktar i drift utnyttjas. Exempel pd lokaler dir
metoden kan anvéndas &r sprinklade kontor. P4 sjosidan forekommer oftast avgrinsande
spjall, se kapitel 2.4.

2.3 Brandgaskontrollsystem

Generella metoder for brandgaskontrollsystem som forekommer inom andra omraden &n
fartyg ar:

1. Avskiljningar. Exempel pé detta &r begreppet brandceller som férekommer inom t.ex.
byggnader. Syftet dr att avgransa den branddrabbade delen och skydda ovriga.



2. Brandgasevakuering. Principen &ar att avligsna forsmutsad luft (brandgaserna) och
ersitta den med ren luft. Exempel pa dessa system ér t.ex. luckor 1 kéllare. Syftet &r att
underlitta en insats frén raddningstjinstens sida.

3. Trycksittning. Konceptet bygger pa att brandgasspridning hindras genom att
trycksétta odrabbade delar och tryckavlasta branddrabbade delar. Dessa system ar
vanliga i1 sd kallade brandhissar som anvinds av rdddningstjinsten vid insatser i
byggnader men de forekommer ocksé i vanliga byggnader i t.ex. utrymningshissar.

4. Motstromsflode. Metoden bygger pa en luftstrém som med en kritisk hastighet skapar
ett mottryck dver en 6ppning, som t.ex. en dorroppning.

Syftet med brandgaskontrollsystem kan vara olika. I vissa fall 4 de en del i en
utrymningsstrategi for att sidkra utrymningen frdn en lokal vid brand, i andra fall kan
brandgaskontrollsystem anvéndas av rdddningstjansten for att sldcka en brand, 1 ater andra fall
for att vadra ut brandgaser efter det att branden slocknat.

2.4 SOLAS

I regelverket SOLAS (Safety of Life at Sea) som hanteras av IMO (International Maritime
Organisation) anges hur ventilationssystem pa fartyg ska vara uppbyggt. Principen ar att
ventilationssystemet i huvudsak ska vara utfort i obrdnnbart material och att spjill med
brandskyddsfunktion ska finnas i vissa (enligt SOLAS) reglerade zoner.

Regler avseende brandgaskontrollsystem innefattar bland annat utrymmen som atrium,
kontrollrum, maskinrum och dolda utrymmen. Syftet 4r att kunna styra brandgaserna (rdken)
sa att faran minskar.

3 Litteraturstudie

Den aktuella litteraturen soktes via Internet och databassokning pa Kungliga Tekniska
Hogskolans bibliotek 1 Stockholm. De rapporter och studier som hittades 1 sokningarna
stracker sig fran 1982 fram till 2002.

I den inledande tabellen 3.1 redovisas Oversiktligt de aktuella artiklarna. I tabellen redovisas
vilken fartygstyp som dr aktuell, om eventuella brandforsok har utforts och redovisats. I dessa
fall redovisas ocksa var branden har varit placerad. Eventuella brandgaskontrollsystem och
om hidnsyn tagits till spridning av brandgaser via ventilationssystem redovisas ocksa. I den
sista kolumnen finns kortare kommentarer.

I &terstoden av kapitlet sammanfattas varje artikel och i vissa fall fors kortare resonemang
avseende innehdllet i artikeln.



Tabell 3.1 Sammanstélining av artiklar med kommentarer

Studie Fartygstyp Forsok Brandstorlek [kW], | Placering Brandgas- Hansyn tagen till Kommentarer
temp. [C] kontrollsystem komfort-
ventilations-
systemet

/1/Klote, 1982, se | Handelsfartyg Ja. med | - - Nej Ja Rapporten konstaterar att brandgaser

kap. 3.1.1 spargas troligtvis kommer att spridas i de bada
fartygen. Forfattarna foreslar
trycksatta trapphus och aktiva
brandgaskontrollsystem

/2/Alger, 1984, se | Testfartyg, Albert E Watts Ja Oklart - Nej Nej Ett test ar utfort dar det konstateras att

kap.3.1.2 ventilera brandgaser vid en brand
forbéttrar mojligheterna till en insats.

/3/ FFG 16, USS Clifton Sprague | Ja Kall rok Olika zoner Ja Ja Rapporten beskriver ett system dér

Rodrigues, 1987, komfortventilationen anvinds som

se kap.3.1.3 brandgaskontrollsystem. Vid forséken
konstaterades att sikten blev
acceptabel inom ca 30 minuter vid en
luftvixling av fyra omséttningar.

/4/. Jansson, Minfartyg Ja 100 kW Hytt Nej Ja, delvis. Omfattande spridning av brandgaser

Werling m.fl. ca 200°C konstaterades, resultatet blev bittre

1991, se kap.3.1.4 om komfortventilationen var i drift.
forsoken mittes ocksa sikt.

/5/ ”Passagerarfartygstyp” Ja Soffa i hytt Hytt Nej Ja Resultaten visar att ingen forsdmring

W.M Cummings - Testfatyg, Albert E Watts uppskattat till IMW gors avseende brandgasspridning till

1992, se kap.3.1.5 Ovriga utrymmen, det sprids i bada
fallen bland annat runt dorren till
hytten. Resultaten visar ocksa att i en
del fall d& komfortventilationen ar
igang blir resultaten béttre for
omkringliggande rum.

/6/. Géteborg Kustkorvett Ja 90 kW Hytt pa trossdéck, Nej Ja Omfattande spridning av brandgaser

1992, se kap.3.1.6 ca 200°C elapparatrum konstaterades, resultatet blev béttre

om komfortventilationen var i drift. I
forsoken mittes ocksa sikt.




Studie Fartygstyp Forsok Brandstorlek [kW], | Placering Brandgas- Héansyn tagen till Kommentarer
temp. [C] kontrollsystem komfort-
ventilations-
systemet

11/ Passagerarfartyg Nej - - Ja Ja Rapporten beskriver ett

G.Bergstrom brandgasevakueringssystem dér

1993, se kap.3.1.7 komfortventilationssystemet anvands
for att trycksétta trapphus med
separata fliktar for
brandgasevakuering

/8/ K H Jensen Passagerarfartyg Nej - - Ja Ja Rapporten diskuterar och efterlyser

1994, se kap.3.1.8 kriterier for
brandgasevakueringssystem. De
foreslagna systemen innefattar
komfortventilationssystemet och
tryckséttning av trapphus.

/9/ Williams USS Shadwell, forsoksfartyg Ja Propenbrénnare Hytt och korridor Nej Nej Forsoken visade att ca 2-3 m/s riackte

1994, se kap.3.1.9 0,35, 0,65, 1,3 MW mellan hytter for att hindra brandgaser att spridas i
korridor och frén hytt med 6ppna
dorrar.

/10/ Farman, USS Shadwell, forsoksfartyg Nej 0,62 MW Hytt och korridor Nej Nej Jamforelse mellan berdkningar och de

2001, se mellan hytter ovan /9/ beskrivna forsoken.

kap.3.1.10 Overensstimmelsen visar sig vara bra.

/11/ Peatross, Militéra fartyg Nej - - Ja Ja Rapporten &r en sammanfattning av de

Williams 2002, analyser som gjorts tidigare. Ett antal

se kap.3.1.11 koncept med for- och nackdelar
presenteras

/12/ Andersson, Passagerarfartyg, M/S Skane Nej Ca 1,6-6 MW Hytt, publika Ja Enbart franluft Rapporten tar inte hansyn till

Séterborn utrymmen brandgasspridning via

2002, se ventilationssystem.

kap.3.1.12 Berikningsprogrammet CFAST har
anvénts for att bestimma
extraktionskapaciteter

/13/ Hagglund, - Ja 0-1 MW ca - - - Rapporten redovisar forsok dér bland

Nireus, Werling annat tryck och flode mittes upp i ett

1996, se rum vid en brand.

kap.3.1.13

/14/ Hagglund, - Ja 0-1 MW ca - - - Rapporten redovisar forsok med olika

Nireus, Werling
1998, se
kap.3.1.14

ventilationssystem och
brandgasspridning via
ventlationssystemet.
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3.1.1 Smoke Movement and Smoke Control on Merchant Ships (1982)

Rapporten ér forfattad av John H. Klote och Richard H. Zile. Bakgrunden till rapporten &r att

Klote sedan 70-talet varit delaktig i olika former av brandgaskontrollsystem for byggnader

och pépekar att det da (1982) inte fanns liknande system pa handelsfartyg. I rapportens

inledning diskuterar forfattarna versiktligt vilka faktorer som paverkar brandgasspridningen:

- Skorstenseffekt (stack effect). Den drivande kraften bakom skorstenseffekt dr en skillnad i
temperatur och en skillnad 1 hdjd. I byggnader kan detta i vinterfallet orsaka uppétgaende
luftrorelser 1 schakt och i sommarfallet nedatgaende luftrorelser. I de aktuella fartygen
(som &r ca 20 m hoga) kan det uppsta tryckskillnader pad ca 20 Pa. (Detta vid en
temperaturskillnad pa 40°C och att neutralplanet ar placerat pa schaktets mittniva.)

- Vindpéverkan. | ménga fall kan vinden paverka brandgasspridningen inom byggnader.

- Ventilationssystemets utformning. Forfattarna papekar att brandgaser kommer att spridas
via ventilationssystem bade da systemet &r i drift och om det stings av. (FOrutsatt att det
inte finns spjéll som reagerar relativt snabbt.) Men ocksd att det finns system som
utnyttjar ventilationssystemet vid brand.

I rapporten skiljer forfattarna pé statisk och dynamisk brandgaskontroll (static smoke control
och dynamic smoke control). Den statiska brandgaskontrollen bestar av avskiljningar (viggar,
dorrar m.m.) for att begrinsa spridningen av brandgaser. Hur effektiv denna metod &r beror pa
hur téta avskiljningarna dr och hur stora tryckskillnaderna ér 6ver dessa.

Den dynamiska brandgaskontrollen bygger pa att antingen ett luftflode skapas for att styra
brandgaserna eller att en tryckdifferens skapas med samma syfte. Fordelarna med dessa
system dr att man kan tillita mindre ldckage i de avskiljande delarna utan att ndmnvirt
forsamra effektiviteten. Systemet blir ocksd mindre kidnsligt for skorstensffekten och de
termiska tryckskillnader som skapas av branden.

I rapporten diskuteras ocksé kritiska lufthastigheter for att hindra brandspridning i korridorer.
Dessa lufthastigheter bygger pa tidigare undersokningar utforda av Thomas /15/. Den kritiska
lufthastigheten over en korridor beskrivs som en funktion av bland annat den avgivna
brandeffekten, korridorens bredd, densiteten uppstroms branden och den specifika
viarmekapaciteten nedstroms branden. [ rapporten utfors berdkningar av kritiska
lufthastigheter. En brandeffekt av 37 kW svarar mot en kritisk lufthastighet pad 1 m/s och en
brand pa 2,4 MW svarar mot en lufthastighet pd 4 m/s 6ver en korridor med bredden 1 m.

I rapporten diskuteras ocksé trycksittning av trapphus som anvinds i byggnader. Aven en
kortare diskussion avseende rok- eller brandgaszoner (zone smoke control), ocksd med
hinsyn till tidigare erfarenheter fran byggnader, fors i1 rapporten. I dessa brandgaszoner kan
det vara mojligt att utnyttja det befintliga komfortventilationssystemet. Foljande rdd ges i
detta fall:

- Tilluften till den branddrabbade zonen bor stingas

- Frénluften fran zonen ska maximeras

- Tilluften till alla omkringliggande zoner ska maximeras
- Ingen aterluft far anvindas

Spargastester utfordes pa tva fartyg, dels pa en &dldre oljetanker (byggd 1966) och dels pa ett
containerfartyg. Testerna utfordes i de delar som bland annat innefattade hytter och
rekreationsavdelningar. Oljefartyget hade 6 nivder. Ventilationssystemet var ett till-



franluftssystem utan aterluft. Fem test utfordes dar det simulerade brandrummet varierades.
Vid alla tester var dorren ut mot korridoren dppen.

Containerfartyget hade 7 nivaer och var forsett med tvd stycken luftbehandlingsaggregat.
Luftbehandlingsaggregaten var forsedda med aterluftsfunktion. Ocksa 1 detta fall utfordes fem
olika tester.

Resultaten visade att spargaserna spreds bade horisontellt och vertikalt i de bada fartygen.
Som forbattringar foreslds trycksatta trapphus, brandgaszoner och brandgaskontrollsystem
med fléktar. Forfattarna papekar ocksd att tester bor utforas pa passagerarfartyg dé dessa i
flera avseende &r mer komplexa jamfort med de aktuella fartygen.

Klote dr en av de forskare som tidigt papekat vikten av brandgaskontrollsystem och dven
applicerat tryckséttning av trapphus. Senare tids forskning inom t.ex. brand i tunnlar /21/ men
ocksé vidareutvecklingar av trycksatta trapphus /16/ har ocksé bekriftat storleksordningen pa
de kritiska lufthastigheter som redovisas i rapporten.

De fall som diskuteras tar inte hénsyn till de stora dvertryck som momentant kan skapas (se
kapitel 2.1).

Att stinga av tilluften till den branddrabbade zonen (se de rdd som anges vid ett aktivt
anvindande av komfortventilationssystemet och brandgaszoner) innebir att syretillforseln till
branden minskar, men samtidigt innebdr detta att tilluftkanalsystemet gors trycklost, vilket
kan innebidr en okad risk for brandgasspridning via ventilationssystem. Da tilluften &r igéng
har hela tilluftssystemet ett 6vertryck.

De aktuella testerna konstaterade att brandgasspridning kan ske.

3.1.2 Use of ventilation to control smoke in shipboard firefighting, FY83 (1984)

Rapporten ér forfattad av R.S Alger och W.H. Johnson p& SRI International (Stanford
Research Institute, ett oberoende forskningsinstitut i Kalifornien, USA) till den amerikanska
flottan. I rapporten beskrivs tre moment, alla med syfte att kontrollera brandgaser och virme
under en insats. Det forsta momentet undersoker ventilationens paverkan vid en slidckinsats i
ett maskinrum. Forsoken utfordes 1 Camp Parks i Kalifornien. Syftet med forsdken var att
verifiera tidigare analytiska resultat av brandgasventilationen i maskinrum. Resultaten visar
att Overensstimmelsen med de tidigare rekommendationerna for brandgasventilation av
maskinrum &r god och att brandgasventilationen forbattrar mdjligheterna till en insats trots
risken med att brandgasventilationen innebér en 6kad tillforsel av syre till branden.

I det andra momentet utarbetades ett testprogram for brandgasventilation for systemet CPS
(Collective Protective System). I det foreslagna testprogrammet foreslés bland annat foljande:

- Testerna med spéargas pé nitterna da bemanningen &r begrinsad.
- Testrummet ska vara lufttitt.

Det tredje momentet var inriktat pd briander i utrymmen for smutstvitt. Testerna utfordes pé
testfartyget Albert E. Watts.
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I den relativt tidiga rapporten konstateras att det dr fordelaktigt med brandgasventilation vid
en insats. I rapporten redovisas ocksd en stor mingd kurvor som resultat av testerna. Inte
heller 1 denna rapport diskuteras de tryckhdjningar som kan uppsta vid brénder 1 slutna rum.

3.1.3 Smoke Management on FFG 7 Class Ships — An Evaluation of Smoke Removal
Diagrams And Procedures on USS Clifton Sprague (1987)

Rapporten beskriver resultaten av de forsok som utforts pa fartyget USS Clifton Sprague i den
amerikanska flottan. Syftet med forsoken é&r att verifiera diagram och instruktioner framtagna
for att via det befintliga ventilationssystemet ventilera forutbestimda omraden av lokaler och
delar av fartyget kallade brandgaszoner. Testerna utfordes med en rokmaskin sammankopplad
med en flakt. Testerna delades upp i tva delar; en del da roken tillférdes rummet och en del
dér roken avldgsnades. Roken tillfordes det aktuella rummet under ca 30 minuter, direfter
aktiverades brandgasventilationen. Under hela testet méttes roktitheten.

Vid forsoken konstaterades att rok fran rokmaskinen spreds vid otita genomforingar mellan
rokzonerna. I vissa fall spred ocksa cirkulationsaggregat rok. I forséken konstaterades att
komfortventilationssystemet kunde anvindas for att tomma brandgaszonerna pa rok. Sikten i
de rokdrabbade zonerna var acceptabel dd 4 omsittningar luft till respektive zon anvindes.
Detta skedde inom 30 minuter. Vid forsoken konstaterades att om mindre hjélpfléktar
anvindes forbittrades resultatet.

3.1.4 Brandrokspridning pa HMS Visborg, v 9047 (1991)

Rapporten dr forfattad av R. Jansson, B. Onnemark och P. Werling. Syftet med forsoken var
att studera spridningen frdn en hyttbrand pad minfartyget HMS Winborg. De parametrar som
studeras var ventilationens inverkan pé spridningen och insamling av mitdata for roktithet
och roktemperatur. Den s& kallade brandroksimulatorn producerade »vit” rok med
temperaturen 200°C med ett flode av 0,5 m’/s.

Vid forsoken spreds brandrok fran det i fartygets nedre del placerade brandrummet till delar
av fartyget. Om komfortventilationen var i drift blev rokspridningen mindre.

3.1.5 Smoke control analyses, balancing ducts versus door vents in class B bulkheads
(1992)

Rapporten dr skriven av USA:s kustbevakning. Syftet dr att jamfora de enligt SOLAS tillatna
overluftsspringorna i dorrar med Overluftskanaler i klass B-sektioner. (En B-klassad sektion
ska vara utford i ett obrdnnbart material. Temperaturhdjningen pé den icke-brandutsatta sidan
far i genomsnitt inte 6ka mer dn 140°C och maximalt vara 225°C dver ursprungstemperaturen
vid en standardbrand. Detta giller efter en viss tid som t.ex. 15 minuter). Bakgrunden &r att
SOLAS tillater dppningar i B-klassade avgrinsningar som &r mindre 4n 0,05 m” (vilket
ungefdr svarar mot en diameter pd 250 mm). I vissa lokaler och rum kan det ibland krévas
mer ventilation &n vad denna area klarar av att formedla och i dessa fall har kanaler anslutits
som Overluft frén t.ex. hytter till korridorer och andra publika utrymmen.

Den simulerade branden var en brand i en papperskorg intill en soffa. Rummets dimension
var 4,6x3,8x2,1. I testerna anvindes traribbor ovan ett mindre dieselkdrl. Ovanpa triaribborna

placerades en kudde med polyuretanstoppning for att simulera brandroken.

Hytten forses med ca 100 1/s 1 normalfallet. 30 1/s tas som frinluft frdn hytten och
intilliggande hytt, resten som overluft till korridor. Se figur 3.1. De kanaler som i bilden &r
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markerade med “Duct Terminal” &r alltsa de overluftskanaler som i forsdken jamfors med de
overluftsdppningar i dorrarna som ér tillatna.
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Figur 3.1. Schematisk bild 6ver ventilationssystemet i korridor och hytt i de aktuella forsoken.

Resultaten visar att ingen fOrsdmring uppstir avseende brandgasspridning till Ovriga
utrymmen, det sprids i bidda fallen bland annat runt dorren till hytten. Resultaten visar ocksa
att 1 de fall d& komfortventilationen dr igang blir resultaten béttre for omkringliggande rum.
Diaremot forbéttras inte forhéllandena i korridoren med avseende pd brandgasspridningen.
Forfattaren menar att komfortventilationen rétt utféord kan vara en del 1 ett
brandgaskontrollsystem (smoke control system). Vid forsoken konstaterades ocksa att om
dorren till hytten var stingd minskade brandstorleken. Den storsta delen av brandgaserna som
lackte ur hytten kom frén ldckage runt dorren. Forfattaren foreslar att dorrarna till hytterna ska
forses med dorrstdngare och tatningslister.

3.1.6 ’Fire Smoke Control”, G. Bergstrom, World Cruise Industry Review, 1993

Artikeln ar forfattad av Gary Bergstrom pa ABB Flikt Marine och beskriver ett
brandgasevakueringssystem som utnyttjar det befintliga komfortventilationssystemet med
sarskilda temperaturtdliga fléktar. Systemet ska starta automatiskt. Enligt artikeln anvénds
komfortventilationssystemet for trycksdttning av trapphusen och for att balansera den 6kning
av tryck som branden orsakar. Samtidigt startar sdrskilda brandgasevakueringsflaktar i
korridorer 1 den branddrabbade zonen. Systemet kallas i artikeln for ASC (Active Smoke
Control) system och innefattar alltsé foreslagna atgérder for beséttningen och kan ocksa styras
av besittningen. Regelverket IMO-SOLAS foreskriver att brandddrrarna 1 brandzonerna ska
stdnga vid brand. Forfattaren hivdar att detta 4r omoraliskt och i praktiken omdjligt d& detta
stdr 1 motsats till utrymningen av passagerarna. Med det foreslagna systemet kan korridorerna
och de trycksatta trapphusen utgora fullgoda utrymningsvégar och tillita en effektiv insats av
raddningsmanskapet.

Detta &dr en av de fa artiklar dir komfortventilationssystem diskuteras som en del i ett aktivt
brandskydd. Principen att trycksétta omrdden runt den branddrabbade delen samtidigt som en
brandgasventilation av branddrabbade korridorer &dr en troligtvis en bra ldsning. Det
framkommer inte i artikeln hur komfortventilationen i den branddrabbade zonen styrs vid
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brand. Det finns en risk att brandgaser kan spridas via t.ex. tilluftssystemet om branden
tillfalligt orsakar ett hogt tryck och tilluftssystem dr avstingt och dérigenom trycklost.
Artikeln fOrutsitter att branden drabbar en hel brandzon samtidigt. I en sektion med korridor
och hytter kan en brand uppsta i en hytt eller i korridoren. Om en brand i en hytt under de
forsta minuterna kan begrédnsas till hytten borde forutsdttningarna for en sékrare utrymning
uppsta.

3.1.7 Smoke control in cruise and passenger vessels, KH Jensen Novenco, 1994

Artikeln &r publicerad 1994 1 IMAS 94, Fire Safety on Ships av Jensen som arbetar for
Novenco som bland annat tillverkar komfortventilationssystem for bland annat
passagerarfartyg. Bakgrunden till artikeln &r branden pa Scandinavian Star dér storre delen av
de omkomna dog av rok och forfattaren ger forslag pé ett brandgaskontrollsystem.

I artikeln beskrivs ett ventilationssystem for hyttdelen 1 ett passagerarfartyg. Tilluften till
hytten sker via en blandningsbox dar bade kyld och varmd luft blandas. Franluften fran hytten
tas dels frin toalettdelen men ocksd via oOverluft ut till korridoren. Ca 3040 % av den
tillférda luften tas via toaletten. Normalt dr det alltsd lite hogre tryck i1 hytten jamfort med
korridor och badrum. Franluften frdn korridoren recirkuleras via aggregatet, frinluften fran
toaletterna dr ansluten till en separat franluftsfldkt. Luften distribueras via ett kanalsystem
med hoga lufthastigheter. Bade system med konstanta floden och system med variabla floden
forekommer. Se figur 3.2.
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Figur 3.2. Schematisk bild dver ventilationssystemet och brandgasevakueringssystem.

Forfattaren ndmner att bland annat foljande kriterier ska beaktas vid dimensionering av
brandgaskontrollsystem:
e Vilken ér den dimensionerande branden?
Kommer branddorrarna att stinga automatiskt?
Brandgasspridning till de omkringliggande ytorna som undvikas.

Eventuella tryckskillnader far inte vara sa stora att 6ppningskrafter for dorrar blir for
stora.
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e Hur ska brandgaskontrollsystemet aktiveras?
e Ur ekonomisk synvinkel dr det bra att s& mycket som mgjligt utnyttja det befintliga
ventilationssystemet.

Faktorer som péverkar den dimensionerande branden dr t.ex. brandens omkrets, avgiven
effekt och brandgaslagrets hojd ovan branden. Dessutom ska ocksa hédnsyn tas till
sprinklerinstallationer.

Enligt forfattaren beror brandgasspridningen pa i huvudsak tva faktorer:

- Tryckdifferenser pa grund av densitetsskillnader i branden

- Normala luftrorelser 1 fartygen som t.ex. luftrorelser skapade av ’skorstenseffekter”,
vindforhallanden och rorelser skapade av ventilationssystem.

Ett brandgaskontrollsystem maste dimensioneras for att kunna dvervinna dessa krafter.
Det foreslagna systemet bygger pa foljande:

Sérskilda brandgasflaktar dr anslutna till galler i korridorernas undertak och vid en brand é&r
tilluften till hytterna 1 den branddrabbade i drift. For att undvika att brandgaser sprids till
trapphus ska dessa tryckséttas. Forfattaren papekar att det kan bli problem med utrymme i
korridoren om tvéd olika kanalsystem ska anvédndas och foreslar att de bdda systemen ska
anvinda samma kanalsystem. Tanken med att bibehélla tilluften igdng &r att skapa ett létt
overtryck 1 hytterna. Forfattaren hidvdar ocksa att franluften fran toaletterna ska vara i1 drift
men frinluftsflodet maste vara mindre én det tillforda flodet for att dvertrycket ska bibehéllas.

Rokdetektorer skall finnas i tilluftssystemet och ska vid detektion ska flaktar stoppa. Avluften
ska ocksé vara placerad pa ett sddant sitt att det inte finns nagon risk att brandgaser riskerar
att dras in 1 tilluftsgaller. Avluften skall darfor vara placerad vertikalt placerad pa fartygets

topp.

Alla komponenter i brandgaskontrollsystemet ska tdla hoga temperaturer. Detta ska enligt
forfattaren regleras. Ljudnividn fran brandlarmet maéste vara tillrdckligt hogt for att inte
Overrostas av fldktarna vid en brandsituation. Utrymningsvédgarna som t.ex. trapphus bor
trycksittas for att undvika att brandgaser trdnger in. De brandddrrar som finns bor stinga
automatiskt. Aven dppningskraften for att 6ppna dorrar vid eventuella tryckskillnader ska
beaktas. Som riktvirde anges 133 N som kommer fran NFPA. Forfattaren nimner bland annat
tilluftsflikt med variabelt flode som ett sitt att trycksitta. Vid sprinklerinstallationer kommer
trycket att reduceras och forfattaren ndmner ett riktvdarde pd 10 Pa som ett minimumvirde.
Forfattaren for ocksa en diskussion kring tryckséttningen av trapphusen dir hdansyn dels maste
tas till att branddorrar mot korridor méste vara dppningsbara trots tryckséttningen samtidigt
som trycket maste vara tillrdckligt hogt for att ’halla” emot da alla dorrar dr 6ppna samtidigt.
I artikeln anges 0,25-1,25 m/s &ver dorroppningar som riktvirde vid sprinklade bréander.
Forfattaren efterlyser riktlinjer frdn myndigheter avseende krav pa dimensionerande
forutséttningar for trycksittning av trapphus (minsta erforderliga dvertryck och hastigheter
over dorroppningar, antal 6ppna dorrar). Men ocksé riktlinjer avseende:

- Dimensionerande brand

- Ska branddorrarna vara 6ppna eller stingda?

- Hogsta och minsta tryckskillnader mellan korridor och trapphus

- Kiriterier avseende krav péa temperaturtalighet pa brandgasevakueringssystemet

- Definition och funktionskrav pa styr- och dvervakningssystemet
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3.1.8 Shipboards Smoke Control Tests Using Forced Counterflow Air Supply (1994)

Rapportens syfte var att erhélla data fran tester avseende dir brandstorlek, geometri och
lufthastigheter for att kunna utvdrdera anvéndning av pétryckta luftfloden for att styra
brandgaser 1 horisontella passager och vertikala utrymmen. I rapporten diskuteras ocksa
risken med att det patryckta luftflodet kan dka brandtillvixten.

De aktuella experimenten utfordes i en L-formad korridor, 1,2 m bred, 2,3 m hég och 13,7
plus 7 m lang. Tre olika brénder var aktuella. Dessa simulerades med en propenbrinnare. De
aktuella effekterna var 0,35, 0,65 och 1,3 MW. Forfattarnas resultat visade att lufthastigheter i
storleksordningen 2-3 m/s i de aktuella geometrierna rackte for att halla undan brandgaser.

3.1.9 Model of a Shipboard Smoke Propagation with a Forced Counter-Flow Air
Supply (2001)

Rapporten beskriver resultatet av tester for att utvirdera CFD-berdkningar avseende
motstroms  lufthastigheter vid brinder redovisade 1 kapitel 3.1.8. The aktuella
lufthastigheterna var 0,5, 1, 2 m/s och den simulerade brandens storlek var 0,62 MW.
Berédkningarna jimfordes med de praktiska forsok som beskrivs ovan (3.1.8). Resultaten visar
att 6verensstimmelsen mellan simuleringarna och de praktiska forsoken ér bra.

3.1.10 Options for Advanced Smoke Control Onboard Ships (2002)

Rapportens syfte ar att undersoka vilka krav som stélls pa ett brandgaskontrollsystem och hur
dessa paverkar utformningen systemet. Under 1980-talet utvecklade United States Navy ett
brandgaskontrollsystem dér fldktar, kanaler och spjdll anvindes. Dess tester visade att
brandgasspridning kan undvikas om ventilationssystemet dimensionerades efter dessa
forutsittningar. Praktiskt sd innebar detta att all normalventilation omfordelades till de
branddrabbade omradena. Systemet kallas for SES (Smoke Ejection System). Detta system
installerades pa forsoksfartyget USS-Shadwell dér tester visade att sikten forbéttrades fran ca.
1,5 m till 6,1 m efter 5 minuter (detta dd den branddrabbade delen isolerats och ventilerats
med ett visst antal omséttningar). De brandgaskontrollsystem som alltsa har testats dr sddana
som utnyttjat befintliga ventilationssystem. Forfattarna i rapporten har med hjélp av en
referensgrupp forsokt identifiera krav pd framtida brandgaskontrollsystem utifrdn att
bemanningen pé dessa fartyg ocksa kommer att minska.

Foljande koncept for brandgaskontrollsystem (smoke control) identifieras i rapporten:

1. Avskiljningar (compartment/Passive design)

2. Brandgasevakuering (smoke exhaust). Principen dr att avldgsna forsmutsad luft och
ersitta den med ren luft. Beroende pé i vilket skede av branden brandgasventilationen
ska anvéndas definieras ocksé foljande underbegrepp:

a. Brandgasextraktion (smoke extraction) som sker innan branden &r sldckt
b. Brandgasventilation (desmoking) som sker efter att branden ar slackt och
roken ska avldgsnas

3. Tryckskillnader, trycksittning (pressure differences) Konceptet bygger pa att
brandgasspridning genom att trycksdtta odrabbade delar och tryckavlasta
branddrabbade delar.

4. Motstromsflode (counterflow). Konceptet bygger pd en luftstrom med en kritisk
hastighet skapar ett mottryck dver en 6ppning, som t.ex. en dorréppning.

5. Brandgasrening (smoke scavenging) t.ex. via elektrostatfilter.
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Tabell 3.2 Sammanstéllning av férdelar och nackdelar for olika koncept inom brandgaskontrollsystem

Koncept

Fordelar

Nackdelar

Avskiljning

Enkelt angreppssétt
Forhindrar forsmutsning av
odrabbade delar

Brandgaser &r kvar inom
branddrabbade delar

Om systemen (stingande
dorrar  etc.) inte  Ar
automatiserade ar  de
manskapskridvande
Beroende av palitligheten
av de stingande dorrarna,
luckorna

Hur tétt ar tillrdckligt tatt?

Brandgasevakuering

Ger mojligheter att relativt
snabbt avldgsna brandgaser

Kan d@ven sprida brandgaser
till odrabbade delar

Tryckséttning

Begrinsas av en
dimensionerande brand

Kan vara svér att
dimensionera for de
Oppningar som orsakas av
de brandméin som angriper
branden

Behovet av tillslutning kan
paverka funktionaliteten
Konceptet inbegriper inte
att avldgsna brandgaserna

Motstromsflode

Begransar
brandgasspridningen

Ger 7vind i ryggen” &t
brandmin vid angrepp

Kréver ofta stora luftfloden
Kan bidra till
brandutveckling

Begransar
brandgasspridningen men
avldgsnar inte brandgaserna
Kréver en tryckavlastning
”bakom” branden

Rokrening

Behover inte vara en fast
anldggning, kan vara en
portabel anldggning

Teknologin &r inte testad
Om det krivs en stor
anldggning ar det ingen
fordel jamfort med att
anvinda
komfortventilationen
Behover inte innebéra att
giftiga brandgaser
transporteras bort

Avskiljningar kommer att begridnsa brandgasspridningen och skydda icke-branddrabbade
omraden. Diremot ger konceptet inga mojligheter till att avldgsna brandgaserna. Hur bra
konceptet fungerar beror pa hur tita avskiljningarna ar och om de kan upprétthallas. Om t.ex.
en slickinsats ska géras kommer dorrar och portar att behova Oppnas. I rapporten ndmns
ocksa fallet att om en missil tréffar fartyget kommer ocksé att avskiljningarna att raimna. Men

avskiljningarna gér att kombinera med andra atgérder och koncept.

System for brandgasevakuering (SES) har testats t.ex. 1 USS-Shadwell (se dven kapitel
3.1.10) med bra resultat. De bista resultaten har nétts da tilluften &r placerad i mitten av
zonerna och franluften i de yttre delarna av zonen.
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Tryckséttning ar enligt forfattarna en utmirkt teknik for att undvika brandgasspridning till
icke-branddrabbade omraden. Hur bra metoden fungerar beror bland annat pa hur tit den
trycksatta delen &r. Ju fler 6ppningar desto storre blir tryckforlusterna.

Motstromsflode kan vara ett bra koncept men forutsétter att dppningarna 6ver vilka flodet ska
skapas inte dr for stora. Systemet kriver en tilluftssida och en franluftssida.

Enligt forfattarna finns rening av luft t.ex. via elektrostatfilter finns i ventilationsanldggningar
pa sjukhus men dven pa ubdtar. Det har forkommit tester med rokrening med de enheter som
finns installerade p& ubdtar. Vid dessa tester konstaterades att standardenheterna inte
fungerade tillfredsstillande men att detta kunde atgérdas. (Forfattarna ndmner inte de
rokreningsanldggningar som finns 1 tunnlar 1 t.ex. Japan.)

Forfattarnas slutsats dr att motstromssystem och brandgasevakuering ér de tva koncept som &r
minst kdnsliga for tillslutning (closure) och integritet (integrity). Bada koncepten kriaver
luftrorelser men kommer ocksa att avldgsna brandgaser. Normalt skapas luftrorelserna via
flaktar. Andra 16sningar for att skapa dessa luftrorelser kan vara att utnyttja ejektorverkan, det
vill sdga den medryckningseffekt som uppstar via undertryck i nérheten av t.ex. vattenstrélar
med hoga hastigheter.

Det ar mycket att viktigt definiera brandgaskontrollsystems prestanda i form av vad som
forvéntas av systemet. Den hogsta nivan &r att inte acceptera nagon brandgasspridning fran en
branddrabbad zon till kringliggande delar. Men i vissa fall kan man kanske acceptera en
begriansad spridning till omkringliggande omraden. Acceptansvillkor kan t.ex. vara
siktstrackor eller hojd pa brandgaslager.

I rapporten fors ocksé en diskussion avseende sprinklers paverkan. Sprinkler kan péverka alla
beskrivna koncept. Det finns studier som visar att rokméingden &r visentlig dven i sprinklade
brander. Forfattarna papekar att dven om det ocksd finns studier som visar att mangden
brandgas minskar med sprinkler dr det svért att forutbestimma dessa situationer.

Om konceptet med motstromsflode utnyttjas rekommenderas lufthastigheter pd ca 2,5 m/s
over dorroppningen. Detta svarar mot en temperatur pa ca 1000°C i brandgaslagret.
Rekommendationen grundar sig pd resultat publicerade av bland annat Heskestad /19/
referens och riktlinjer angivna i NFPA. Det bor papekas att motstromsflodet kan innebira att
brandeffekten okar eftersom mer syre tillfors vilket ocksd ndmns i rapporten. Dessutom krévs
en avlastning “bakom” branden for att erhdlla ett flode forbi branden.
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3.1.11 Smoke Control Systems Aboard, Andersson, Saterbom (2002)

Bakgrunden till rapporten dr inforandet av funktionsbaserad dimensionering i SOLAS. I
rapporten behandlas endast de publika delarna. Foljande scenarier studerades:

1. Brand i hyttsektion

2. Brand i stora publika utrymmen
3. Brand i smé publika utrymmen
4. Brand i atrier

I rapporten tas ingen hédnsyn till risken for brandgasspridning via ventilationssystemet. I
berdkningarna anvinds CFAST vilket dr ett tvézonsprogramm. Kriterierna for
brandgasevakueringen dr baserade pa kriterier enligt BBR. Ett av ménga brandscenarier som
redovisas dr en brand i en hytt dér kriteriet var att en brandgasfri hojd pa 1,8 m efter 15
minuter. Simuleringarna visar att efter ca 3,5 minuter har brandgaslagret natt golvniva. For att
né kriterierna krivs ca ett franluftsflsde av ca 4 m’/s i hytten. Detta flode svarar mot 100-200
ggr det normala flodet 1 hytten.

Resultatet av rapporten visar att brandgaskontrollsystem om de dimensioneras rétt utifran
varje enskilt objekt forbattrar utrymningsmojligheterna. Forfattarna rekommenderar inte att
separata utsug placeras i hytterna utan i korridoren, jimt fordelade. Ersdttningsluften ska tas
fran tilluftssystemet och fran anslutande trapphus. I de storre publika utrymmena kan
brandgasevakueringen ske via komfortventilationssystemet om dess kapacitet uppgar till 12
omséttningar per timme.

3.1.12 Pressure rise due to fire growth in a closed room, Hagglund, Nireus, Werling,
(1996)

Forsoken ar utforda av FOA, Forsvarets Forskningsanstalt och beror inte fartyg med ar dndé
relevanta. I ett rum utfort av betong med volymen ca 60 m’ gjordes forsok med tre olika
brandstorlekar. I en Oppning med diametern 200 mm, 0,6 m ovan golv, mattes
flodeshastigheten upp. Dessutom méttes foljande:

- Den varma brandgastemperaturen pa olika nivéer i rummet

- Tryckskillnaden mellan rummet och utomhus

- Brandgastemperaturen i Oppningen

- Syrehalten i rummet

I det forsta forsoket anvindes en brand med en tillvixthastighet av ca 0,035 kW/s” som svarar
mot en tillvixthastighet mellan en slow-brand och en fast-brand enligt NFPA. I det andra
testet var tillviixthastigheten ca 0,075 kW/s® som svarar mot en brand mellan fast och
ultrafast. 1 det tredje testet var tillvixthastigheten 0,085 kW/s>. I tabell 3.3 redovisas en
sammanstdllning av resultaten. Det ungeférliga brandflodet (brandens expansion per
tidsenhet) har berdknats utifrdn Gppningsarea och den uppmétta maximala utloppshastigheten.
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Tabell 3.3. Sammanstéllning av testfall

Test 1 Test 2 Test 3
Tillvéxthastighet [kW/SZ] 0,035 0,075 0,085
Maxeffekt [kW] 900 900 1200
Max. tryckskillnad [Pa] 100 160 250
Max. utloppshastighet [m/s] 13 16 18
Brandflode [m?/s] 0,39 0,48 0,54
Utloppstemperatur [°C] 150 150 170
Max. temp. i brandgaslager [°C] 350 350 400
Min.syrehalt. [%] 8 8 6

Resultaten visar att relativt hoga tryck (100-250 Pa) och brandfloden (ca 400-500 1/s) orsakas
av branden. I forsoken uppmérksammades ocksa att di syrehalten sjunkit sé 1dngt att branden
slocknat vande flode och tryck i rummet till ett inflode och ett undertryck.

Artikeln dr en av de f4 dar forsok med inriktning pa expansionen vid en brand och
tryckuppbyggnad redovisas.

3.1.13 An experimental study of the smoke spread via ventilation ducts, Hagglund,
Nireus, Werling (1998)

I artikeln beskrivs ett antal olika brandfall dir fyra “rum” &r sammankopplade med olika
ventilationssystem. Forsoken beskrivs som en fortséittning pa de forsok som beskrivs ovan.
Vid fors6ken mits foljande storheter:

- Differenstryck mellan brandrum och utomhus

- Brandgastemperaturen i brandrummet

- Utstromningshastighet 1 en till brandrummet ansluten 6ppning (med diametern 100-200
mm)

- Temperaturen pé de utstrommande brandgaserna i Gppningen

- Syrehalten i brandrummet

- CO-halten i brandrummet

- Flodeshastigheten och temperaturen i ventilationskanalerna

I det forsta fallet testas tva olika brinder i det slutna rummet utan ventilation och arean pa
Oppningen mot det fria varierades och jamfordes med berdkningar. Vid berdkningarna
jamfordes de uppmitta trycken (tva fall) mot flodeshastigheten i Oppningen mot det fria med
bra Overensstimmelse. I de fall som ventilationssystem anvindes var luftflodet per rum
injusterat till 25 1/s.

Det andra fallet beskriver tester med ett franluftssystem. Rummen &ar anslutna till en
frénluftsflékt via ett kanalsystem. Tilluften till brandrummet tas via den cirkuldra 6ppningen.
Brandens tillvixthastighet var 0,085 kW/s* som svarar mot en brand mellan medium och fast
enligt NFPA. Inte i ndgot av fallen fis brandgasspridning till de andra rummen trots att
tryckdkningen i brandrummet ar mellan 300900 Pa.

I det tredje fallet installeras ett till- och frinluftssystem. Tva olika tillvixthastigheter pé
branden (med tillvixthastigheterna 0,035 kW/s® och 0,085 kW/s®) och tva olika storlekar pa
Oppningar mot det fria testades. I alla fall spreds brandgaser till andra rum via
tilluftskanalsystemet. De uppmétta overtrycken i brandrummet varierade mellan ca 400—-1000
Pa beroende pa brandfall och 6ppning mot det fria.
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I rapporten jimfors ocksa det forsta fallet (utan ventilation men med 6ppning mot det fria)
med berdkningar utférda med programmet DSLAY'V /18/. I de berdknade fallen jamfordes de
berdknade trycken i brandrummet och utloppshastigheten i 6ppningen med berdaknade vérden.
Overensstimmelsen visade sig vara god.

Resultaten visade alltsa att ingen brandgasspridning via ventilationssystem skedde med ett
franluftssystem. Diremot spreds brandgaser via kanalerna mellan rummen da
ventilationssystemet var utformat som ett till- och franluftssystem. Anledningen till att
frénluftssystemet dr béttre ur brandgasspridningssynpunkt dr att en naturlig tryckavlastning
sker via tilluftsintaget i viggen.

3.2 Sammanfattning

Litteraturstudien visar att det saknas djupare analyser, undersokningar och tester avseende
komfortventilationens paverkan och betydelse for brandgasspridning vid fartygsbrinder. I
manga fall rekommenderas det att komfortventilationssystemet ska stoppas av manskapet vid
en brand. I flera av de beskrivna artiklarna konstateras det att forhallandena (t.ex. sikt)
forbattras om komfortventilationssystemet bibehalls 1 drift vid en brandsituation. Inte i nagon
av artiklarna analyseras brandgasspridningen via komfortventilationssystemet. Den
bidragande orsaken till detta d&r med stor sannolikhet det radande regelverket SOLAS.

I ett fital artiklar berérs komfortventilationssystem som en aktiv del samband med
brandgasevakueringssystem. Dessa artiklar utgar i alla fall frdn det forhdrskande sittet att
konstruera komfortventilationssystem dir brandgasevakueringssystemet “hidngs pa” de
traditionella losningarna. Dessa system bygger pad att brandgaserna evakueras frdn den
branddrabbade delen, t.ex. en korridor, dér ersdttningsluft tas frdn de omkringliggande
trycksatta delarna som t.ex. trapphus.

Forsvarets forskningsanstalt, FOA (numera FOI) har utfort tester som inte direkt &r relaterade
till sjosidan utan inriktade mot ventilationssystem. Vid testerna utfordes ventilationssystemen
pa olika sitt. Nér ett tillufts- och franluftssystem anvindes visade tester att det finns risk att
brandgasspridning sker till nérliggande rum via tilluftskanalsystemet. Dessa system &r de som
ar vanligast pa fartyg.

Foljande generella koncept for brandgaskontrollsystem har identifierats 1 en artikel av
Peatross /11/:

1. Avskiljningar

2. Brandgasevakuering
3. Tryckséttning

4. Motstromsflode

Avskiljningar kan utgoras av t.ex. viggar, golv och tak. Principen for brandgasevaukeringen
ar att avldgsna forsmutsad luft och ersétta den med ren luft. Tryckséttningen innebér att en
tryckskillnad skapas mellan odrabbade delar och branddrabbade delar (som tryckavlastas).
Motstromsflode kan t.ex. anvdndas for att hindra brandgaser att spridas genom en
dorréppning.

I ett antal artiklar beskrivs tester med ett brandgasevakueringssystem kallad SES (smoke
ejection system) testat ex-USS Shadwell ett forsoksfartyg i USA:s flotta. Det har ocksé utforts
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tester avseende kritiska lufthastigheter 6ver dorroppningar for att skapa ett motstromsflode.
Testerna ha visat att lufthastigheter upp till 3 m/s kan vara aktuella. Det bor papekas att
motstromsflodet kan innebdra att brandeffekten okar eftersom mer syre tillférs och att ndgon
form av 6ppning eller tryckavlastning kridvs bakom branden for att fa ett flode forbi branden.

4 Forslag pa losningar

Utifrén litteraturstudien och utférda forsok kommer ett antal olika forslag pa utformningar av
ventilationssystem, avskiljningar och brandgasventilation inriktade mot fartygshytter att
diskuteras. Dessa redovisas 1 foljande kapitel.

For att fa ett battre underlag for forslag pa 16sningar avseende skyddet mot brandgasspridning
via ventilationssystemet har tryck- och flodesmédtningar utforts pd en befintlig fartygshytt.
Dessutom har berdkningar avseende det forvintade brandflédet vid en hyttbrand och en
diskussion avseende vilka foljder detta kan fa utforts.

4.1 Tryck - flodesmatning i en fartygshytt vid normalférhallanden

4.1.1 Inledning och bakgrund

Den 24 november 2005 utférdes ett antal matningar avseende flode och tryck i tvd hytter pa
fartyget Silja Symphony. Vid en brand i en hytt orsakar temperaturhdjning en tryckhdjning
och kommer dirigenom trycka” ut brandgaser (rok) till intilliggande lokaler via otdtheter i
konstruktioner och i vissa fall via ventilationssystemet. Expansionen i ett brandrum kan t.ex.
matas som ett flode (volymokningen per tidsenhet [1/s]) bendmnt brandflode /17/. Den storsta
expansionen kommer med stor sannolikhet ske de forsta minuterna, troligtvis innan sprinkler
eventuellt utloser.

4.1.2 Syfte

Syftet med métningarna var att fa en uppfattning om hur stort lickage som kan forvintas i en
passagerarhytt, men ocksd hur ventilationssystemets komponenter (till-, franlufts- och
overluftsdon) paverkas av en brandrelaterad tryckdkning i en fartygshytt. Nér ldckaget vl ar
uppmatt kan dessa virden underlédtta dimensioneringen ventilationssystem vid brand for att
minska risken for brandgasspridningen via ventilationssystemet.

4.1.3 Utfdrande

Maitningarna utfordes den 24 november 2005 1 tvd hytter (hytt 8313 och 8314) pa Silja
Symphony av Ronny Abrahamsson, Zeco, och Brandskyddslaget. Hytt 8314 var placerad mot
sjosida och hytt 8313 in mot fartygets “gdgata”. De flesta mdtningarna utfordes 1 hytt 8314.
Hyttens dimensioner var ca (B x L x H) 2,4 x 4,3 x 2,1. Ventilationssystemet var i normaldrift
under méatningarna. I varje hytt finns ett tilluftsdon, ett franluftsdon och ett 6verluftsdon ut
mot korridoren.

Den tryckséttande fldkten applicerades i dorrOppningen till hytten sd att ett Overtryck
skapades 1 passagerarhytten jamfort med korridor och omgivande hytter. Detta svarar mot ett
principiellt brandfall. Skillnaden &r att Gvertrycket 1 ett verkligt brandfall kan bli betydligt
hogre jamfort med de dvertryck som anvénds 1 forsoken.
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Figur 4.1 Trycksattande flakt applicerad i dorréppning till fartygshytt.

Fyra olika fall studerades i hytt 8314:

Fall 1. Tilluftsdon och franluftsdon avskdrmades (férseddes med tejp)

Fall 2. Tilluftsdon, franluftsdon och dverluftsdon avskdrmades (forseddes med tejp)
Fall 3. Endast 6verluftsdon tejpades

Fall 4. Inga atgirder utférdes pa donen. (Detta svarar alltsd mot ett normalfall)

Vid varje fall varierades tryck och flode sé att minst tre matpunkter erholls for varje fall.
Dessutom uppmiittes ett antal tryckfall ver don och rum och korridor.

Fall 1
I det aktuella fallet avskdrmades bade till- och franluftsdon med hjélp av tejp. Fdljande
méitvérden erholls:

Tabell 4.1

Tryckskillnad mellan hytt och korridor [Pa] | Flode [I/s], tryckséttningsflakt
51 146

106 235

197 355

Detta fall redovisar alltsa hyttens och dverluftsdonets sammanlagda lackage.

Fall 2
I fall 2 avskdrmades bade tilluftsdon, franluftsdon och &verluftsdon med hjilp av tejp.
Foljande métvérden erholls:

Tabell 4.2

Tryckskillnad mellan hytt och korridor [Pa] | Flode [1/s], tryckséittningsflakt
52 104

100 172

197 355

Fall 2 svarar mot hyttens ldckage (vdggar och tak). Omréknat pd omslutande area (viggar och
tak) svarar det mot ca 2,7 1/(s, m®) vid 52 Pa. Vid fall mittes ocksé det statiska trycket i
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tilluftsdonet vid nollflédet” till 311 Pa. Motsvarande statiska tryck uppmittes pa
frénluftssidan till 77 Pa.

Fall 3

I fall 3 avskdrmades enbart 6verluftsdon med hjélp av tejp. Foljande métvéarden erholls:
Tabell 4.3

Tryckskillnad mellan hytt och korridor [Pa] | Flode [1/s], trycksittningsflakt

52 89

101 165

198 287

275 372

Fall 4

I fall 4 utfordes inga begrinsande atgérder pa donen. Foljande métvarden erholls:
Tabell 4.4

Tryckskillnad mellan hytt och korridor [Pa] | Flode [1/s], tryckséittningsflikt

51 128

100 219

199 369

Beréakningar

For att kunna avgora hur brandgaserna (roken) sprids kriavs kunskap om hur stort lackaget &r
vid olika tryck och hur flédet beror av trycket.

I de flesta fall ar tryckokningen exponentiellt beroende av volymflodet enligt:

Ap =K-q" dr, €))

K ér en konstant

Ap = tryckokningen [Pa]

q = flodet [1/s]

n = dr en konstant som beror pd om stromningen dr turbulent eller inte. I de flesta fall &r
konstanten 2, vilket svarar mot turbulent stromning.

Vad trycket blir och hur mycket brandgaser som sprids beror pé vilket brandflode som skapas
och hur “titt” det &ar 1 hytten, d.v.s. hur stort lickaget &r i rummet, men ocksd hur stora
tryckfall som franluftsdon, tilluftsdon och 6verluftsdon har i normalfallet.

4.1.4 Bestamning av tryck — flédessamband

De fyra fallen kan representeras i tryck/flodesdiagram enligt nedan. For att bestimma n, enligt
ekvation (1) anvénds en kurvanpassning.
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Sammanstéllning av utférda matningar

Fall 1-4

300
Fall 3

250 - =7
Fall2 __ = Falll

200 - A
/ / Fall 4
150 =
~ - >
= vf/
0 — /
. P =
50 o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Flsde [I/s]

Figur 4.2 Tryck-flodesforhallande for lackage Gver fartygshytt och overluftsdon vid 4 olika
fall.

Forhédllandet mellan tryck och flode for fall 1, hyttens och Overluftsdonets ldckage, (enligt
ekvation (1) ovan) kan beskrivas som:

Ap=K-q" 2)

P& motsvarande sitt kan forhallandet mellan tryck och flode i fall 2, hyttkonstruktionens
lackage, beskrivas som:

Ap =K-q"* 3)

Skillnaden mellan fall 1 och fall 2 svarar mot lackaget 6ver dverluftsdonet. Vid berdkningarna
antas de tre métpunkterna vara ungefdrliga, d.v.s. de tre punkterna svarar mot ca 50, 100 och
200 Pa och ger att n dr ungefarligt 2, vilket alltsé innebdr att tryckfallet 6kar kvadratiskt med
volymflodet. Se diagram 5.3.

Overluftsdon
250

= 200 .
a
= 150 yd
8
< 1001 /
>
~ 50 A

0 : : : :

0 20 40 60 80 100
Hode [I/s]

Figur 4.3. Tryck-flodesforhallande for 6verluftsdonet

Tryckfall over till- och franluftsdon ar kvadratiska (n=2). Fall 3 och 4 visar att tryckh6jningen
1 de fall da till- och franluftsdon inte dr tejpade nérmast ar linjara. Detta beror sannolikt pé att
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ventilationssystemet (eventuella konstantflodesdon, tryckreglering etc.) reagerar pa
tryckfordndringen vid forsoken.

Kompletterande matningar av hytt
Vid de kompletterande métningarna av hytt 8313 konstaterades att ldckaget var foljande:

Tabell 4.6

Tryckskillnad mellan hytt och korridor [Pa] | Flode [1/s], trycksittningsflakt
51 130

100 202

198 335

Fallet (jamfor med fall 2 ovan) svarar mot hyttens liackage (vdggar och tak). Omréknat pa
omslutande area (vdggar och tak) svarar det mot ca 3,3 1/(s, m”) vid 51 Pa. Vid fall mittes
ockséd det statiska trycket i tilluftsdonet vid “nollflodet” till 587 Pa. Motsvarande statiska
tryck uppmattes pa franluftssidan till 109 Pa. Skillnaden jamfort med hytt 8314 bedoms vara
inom rimliga grénser.

4.15 Resultat och diskussion
Foljande resultat erholls:

- Lackageflddet for en hytt 4r ca 3 I/s’m vid 50 Pa. (Dir lickageytorna ér viggar och tak).
Tryck- flodesforhallandet for hytten kan generellt beskrivas som Ap = K-q'*, dér K 4r en
konstant.

- De aktuella 6verluftsdonen ger ca 40 1/s vid 50 Pa och tryckfallet beror kvadratiskt av
flodet

- Risken for brandgasspridning via ventilationssystemet minskar om ventilationssystemet
bibehélls i drift.

Som jamforelse till det uppmiitta lickageflodet enligt Boverkets Byggregler ér 0,8 1/(sm?) for
bostider och 1,6 1/(sm?) for lokaler som alltsa ar ett betydligt ligre lickage jamfort med de
aktuella forsoken.

Det brandskapade brandflodet beror bland annat av rummets volym och brandens
tillvixthastighet. Ofta beskrivs tillvixthastigheten enligt den amerikanska organisationen
NFPA:s riktlinjer. Enligt dessa finns fyra olika tillvixthastigheter, slow (0,003 kW/s?),
medium (0,0012 kW/s?), fast (0,047 kW/s?) och ultrafast (0,187 kW/s?). Hyttens volym ger da
enligt /17, Bilaga 6.1/ brandfloden 200-500 /s (slow till fast-brand).

Detta innebdar att om det bridnnbara materialet 1 hytterna utformas sa att brandens
tillvdxthastighet begrdnsas minskas risken for att brandgasspridningen sker via
ventilationssystemet in till niarliggande hytt forutsatt att ventilationssystemet ar i drift. Om
brandgasspridning sker beror forutom pa tillvixthastigheten ocksd pd ventilationssystemets
utformning och styrning. Diaremot s& kommer, som ventilationssystemet idag ar utformat,
brandgasspridning snabbt ske ut till korridoren via 6verluftsdonet. Detta &r idag tillatet (enligt
géllande regelverk, SOLAS) eftersom brandcellen innefattar en hyttsektion med korridor som
ar ca 40 m lang.

Om ventilationssystemet ska vara i1 drift vid en brandsituation ska ocksa hinsyn tas till att
detta kan innebéra krav pa sidkerstilld strom till aggregaten. Dessutom ska hédnsyn tas till
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eventuella krav pa temperaturtalighet. Detta kan t.ex. gélla fliktar om antalet betjinade
brandceller dr fa och ingen hédnsyn tas till sprinkler.

Mitningarna indikerar (med de ovan angivna brandflédena) att tryckfallet i tilluftssystemet i
vissa fall ar tillrackligt for att hindra brandgasspridning. Se fall 3 dér det tryckséttande flodet
var ca 370 /s och tryckhdjningen ca 275 Pa vilket understiger det uppmatta statiska trycket pa
311 Pa.

For att ytterligare minska brandgasspridningen ut till korridoren kan t.ex. dérrarna forses med
sjdlvstangare och ventilationssystemet konstrueras utan dverluft till korridor.

Utgdngspunkten for de genomforda testerna har varit att studera brandgasspridning fran en
hytt till omgivande lokaler.

4.2 Brandsimuleringar med tvazonsmodell

Brandgasspridningen dr beroende av brandens utveckling och storlek. Ett vanligt sitt att
beskriva en brands utveckling dr att effektutvecklingen som funktion av tiden. Detta dr ett
schematiskt och idealt sitt att beskriva brandutvecklingen 1 ett rum. Brandens
effektutveckling paverkar en stor del av de fysikaliska fenomen som uppstér vid en brand,
sasom temperaturutveckling, rokgaslager och temperaturutveckling. NFPA (National Fire
Protection Association) har tagit fram ett antal idealiserade brandeffekt kurvor sé kallade at’-
kurvor dér brandeffekten beror av ett a-vdrde och tiden i kvadrat. Brandeffekten vid en viss
tidpunkt erhélls genom att multiplicera med ett antaget virde pa a med tiden i kvadrat.

Det finns ett antal berdkningsprogram for att simulera brandforlopp. De mer sofistikerade
programmen &r baserade pa CFD-teknik (Computational Fluid Dynamics) dér brandrummet
delas in 1 ett stort antal volymer och energi- och rorelseekvationerna berdknas i varje punkt.
Enklare modeller, sa kallade tvdzonsmodeller, delar upp brandrummet i en dvre varm zon och
en nedre kallare zon. I det aktuella fallet har simuleringarna skett i tvdzonsprogrammet
DSLAYV /18/.

Syftet med simuleringarna ar att studera rokfyllnaden, temperaturfordelningen, syrehalt och
brandflédet, den volymdkning per tidsenhet som uppstir da densiteten minskar med 6kande
temperatur, i en fartygshytt. Brandflodet dr en parameter som &r viktig i beddomningen om det
finns risk for att brandgaser kan spridas via ventilationssystemet.

Fartygshyttens dimensioner dr valda till (BxHxL) 2,4 x 4,3 x 2,1 m vilket svarar mot den
trycksatta fartygshytten i1 kapitel 4.1. I samband med mitningarna konstaterades att
hyttlickaget var ca 104 1/s vid 50 Pa och detta svarar mot arean 0,01 m?® som ansattes som
lackage i hytten. I de berdkningarna togs ingen hinsyn till komfortventilationssystemet
eftersom syftet var att bestimma expansionen, brandflodet, for att kunna beddma
spridningsrisken via ventilationssystemet.

I berdkningarna ansattes brandens tillvixthastighet enligt NFPA till ogow= 0,0029 kW/s? och
Omedium=0,012 kW/s%. Branden antas né ett maximum av 2 MW. D4 syrehalten minskat till ca
10 % eller brandgaslagret nar golvniva antas brandens utveckling att avta.

I det berdknade fallet antogs brandens tillvixthastighet till ogow= 0,0029 KW/s?, Hyttdorren

forutsitts vara stingd. De forsta fem minuterna simulerades. Efter ca 4 minuter har syrehalten
sjunkit till ca 10 % och efter ca 5 minuter har det 6vre varma brandgasskiktet nétt golvniva.
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Vid detta tillfélle ar temperaturen ca 300 °C i hytten och brandeffekten har nétt ca 1 MW.
Brandflodet sitt maximala virde ca 90 I/s efter ca 3,5 minuter i fallet med slow-branden.

Brandgasfri niva 6ver golv

Hoid [m]

0 1 2 3 4 5
Tid [min]

(2]

Figur 4.5. Brandgasfri niva éver golv vid en brand i en fartygshytt.

Om brandens tillvixthastighet antas vara omedium=0,012 kW/s® nér det varma brandgaslagret
golvet efter ca 3 minuter och syrehalten 10 % efter ca 2 minuter. Vid detta tillfille ar
brandflédet 160 1/s. (Brandflodet dr berdknat utifran den gillande temperaturen).

Brandfléde

Brandflode [l/s’

0 1 2 3 4 5
Tid [min]

[}

Figur 4.6. Brandflode vid en brand i en fartygshytt.

Syrehalt

Syrehalt [%)]
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Figur 4.7. Syrehalt i fartygshytt
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Branden forbrukar syre, i diagram 4.7 redovisas den beréknade syrehalten i brandrummet.

Berdkningarna visar foljande:

- Det maximala brandflodet dr ca 90—160 1/s beroende pa vilken tillvixthastighet som antas.

- Brandgaslagret nér golvnivé efter 3—5 minuter och syrehalten &r under 10 % efter ca 2—4
minuter.

- Temperaturen i det varma brandgaslagret dr efter 4 minuter 250°C med en slow-brand och
ca 300°C under antagandet att tillvixthastigheten dr en medium-brand.

4.2.1 Resultat och kommentarer

Berdkningarna visar att brandgaser snabbt fyller en fartygshytt om dorren halls stdngd.
Brandflodet (expansionen) som kommer att trdnga ut genom ldckor i konstruktionen och
ventilationssystemet &r beroende av brandens tillvixthastighet och nar sitt maximala virde
strax innan brandgaserna nar golvnivan efter ca 2—4 minuter. Det maximala brandflodet
kommer att vara ca 90-160 1/s och temperaturen ligga mellan 250 och 300°C.

4.3 Forslag pa alternativa l6sningar avseende brandskydd och ventilation
for en hyttsektion

4.3.1 Fall 1. Fartygshytterna brandtekniskt avskiljda fran varandra och korridor

En fartygshytt liknar i ménga fall ett hotellrum pa land. Enligt géllande lagstiftning BBR
(Boverkets Byggregler) ska hotellrum avskiljas brandskyddstekniskt fran korridor och dvriga
hotellrum. Detta &r alltsa inte fallet pa fartyg. En liknande 16sning skulle innebidra att
brandsédkerhet avseende utrymning, brand och brandgasspridning forbdttrades betydligt. En
utrymmande person skulle alltsd vara skyddad redan utanfor sin egen fartygshytt. Losningen
skulle innebéra foljande:

- Fartygshyttens konstruktion skulle behova brandklassas. Till vilken grad kan diskuteras,
redan idag har troligtvis de befintliga konstruktionerna redan ett visst motstand avseende
brand. Inom sprinklade ytor kan ofta kraven pa brandklassade delar ytterligare reduceras.

- Hyttdorren ska forses med dorrstdngare. Detta dr en 10sning som idag finns pa hotell pa
land.

- Ingen Overluft fran hytterna till korridor far ske. Idag dr den gidngse konstruktionen att
tillfora luft 1 hytten och placera franluft i toaletter och franluft i korridor via overluft.
Detta kan innebdra nagot mer kanaldragning i hyttsektionen da frénluften fran varje
fartygshytt maste Okas. Korridoren ska ha separat tilluft och frinluft.
Komfortventilationen dimensioneras for flaktar i drift dér tryckfall flode och tryckfall
over don dr dimensionerat for ett brandfall.

- Ett brandgasventilationssystem med utsug placerat 1 korridoren. Syftet med
brandgasventilationssystemet dr underldtta en slidckinsats och &r inte i forsta hand d@mnad
for att sdkerstdlla utrymningen. Det erforderliga luftflodet dimensioneras for att
upprétthdlla en minsta hastighet 6ver den dppna dorren in till korridoren frdn de lokaler
som angreppet ska ske. Den erforderliga lufthastigheten ligger med stor sannolikhet
mellan 1 och 3 m/s beroende péd dimensionerande brand och om branden dr sprinklad.
Detta skulle innebdra att de erforderliga flodena ligger mellan 2 och 6 m’/s om
dérroppningen antas vara 2 m”. Detta system innebér att brandgaser kan transporteras fran
en hytt ut till korridoren. Beddmningen om detta 4r en bra strategi ska goras fran fall till
fall. Ett motsvarande fall pd landsidan &r t.ex. brandgasevakuering av killarlokaler dér
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ibland separata flaktar eller schakt anvdnds av rdddningstjdnsten for att underldtta en
slackande insats.

Tilluft (komfortventilation)

= ! 1 ']
T T T 1 T 1 1 !
w1 w1 AR w !
' | Hytt 1 :
u [ - 1 \l 1 .
T 1 T 1 T [ T :
N | | RS | IS —— Ir
' Korridor —IN
! hortidor - Brandgasevakueringssystem
i
R isltients et siediedioiion. dinfinfentio u
T T [ T T L 1 1 1
LS L LA ® 1
1 1 1 1
LN 1 L [ = I w 1
T 1 T 1 T . T 1
1 'l 1
Franluft (komfortventilation)
— — — Brandcellsgriins

Figur 4.10. Principbild for I6sningsforslag 1.

Den forslagna 10sningen innebér att utrymningen frdn hytterna runt den branddrabbade inte
ska drabbas nimnvért en hyttbrand. En viss spridning av brandgaser kommer troligtvis att ske
via ldckage i byggnadsdelar till de omkringliggande hytterna.

4.3.2 Fall 2. Korridoren brandtekniskt avskiljd fran hytterna

I detta forslag ar brandsidkerhetsnivan nagot lagre jamfort med fall 1, men hdgre dn det géngse
sdttet. I detta fall finns ocksd en analogi till lagstiftningen pa land. I en vardanldggning ska,
enligt BBR (Boverkets Byggregler), korridoren vara brandtekniskt avskiljd frdn vardrummen.
Mellan virdrummen behdvs didremot ingen brandteknisk avskiljning. I detta 16sningsforslag
ar korridoren brandtekniskt avskiljd frdn de omkringliggande hytterna. Losningen skulle
innebéra foljande:

Fartygshyttens konstruktion skulle behdva brandklassas ut mot korridor.

Hyttdorren ska ocksa i detta fall forses med dorrsténgare.

Det fér inte forekomma négon overluft frin hytterna till korridor. Korridoren ska ocksa i
detta fall ha separat tilluft och franluft. Komfortventilationen dimensioneras for flaktar i
drift dar tryckfall flode och tryckfall 6ver don dr dimensionerat for ett brandfall. Detta fall
stiller ldgre krav pa komfortventilationssystemets utformning. Grundtanken é&r att
bibehalla flaktarna i drift. Diremot innebédr detta fall att alla fartygshytterna ligger i
samma brandcell och dérigenom kan brandgasspridning tillitas mellan hytterna, till
korridoren far ddremot inte brandgasspridning ske. Idag finns det befintliga exempel pa
komfortventilationssystem som dr snarlika det beskrivna. Ofta forses en hel brandzon via
separata kanaler fran fldktrum. Didremot matas ocksa korridoren som redan ndmnts pa ett i
detta fall icke onskvért sitt.

Ett brandgasventilationssystem med utsug placerat 1 korridoren. Syftet med
brandgasventilationssystemet ar underlétta en slidckinsats och &r inte i forsta hand dmnad
for att sdkerstdlla utrymningen. Det erforderliga luftflodet dimensioneras for att
uppritthélla en minsta hastighet 6ver den 6ppna dorren in till korridoren. Den erforderliga
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lufthastigheten ligger med stor sannolikhet mellan 1 och 3 m/s beroende pa
dimensionerande brand och om branden &r sprinklad. Detta skulle innebédra att de
erforderliga flddena ligger mellan 2 och 6 m’/s om dérréppningen antas vara 2 m”.

Tilluft (komfortventilation)
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Figur 4.11. Principbild for I6sningsforslag 2.

4.4 Sprinklerdiskussion

Den aktuella studien har inte beaktat de fall d& sprinkler forekommer. Idag sprinklas ofta
fartygshytter med sé kallad ”dimsprinkler”. Da sprinklern utloser kommer branden 1 bésta fall
att sldckas och i sdmsta fall att begransas. Detta innebdr att temperaturdkningen i rummet
troligtvis inte blir lika stor som i det osprinklade fallet. I dessa fall kan ocksd expansionen bli
betydligt mindre. Detta beror nér sprinklern aktiveras i forhallande till hur branden utvecklas.
Om sprinklern aktiveras tidigt kommer alltsd tryckhdjningen att begrénsas och risken for
brandgasspridning bli mindre.

4.5 Sakra platser

De senare dren har sa kallade sédkra platser, safe areas, diskuterats inom IMO (International
Maritime Organisation) /20/. Syftet med dessa &r att de ska fungera som avgrinsade
brandavskiljda platser dir passagerare kan vara sédkra tills fartyget kommit till hamn eller
branden slickts. Resultaten fran rapporten visar att det ar vdsentligt att beakta skyddet mot
brandgasspridning via ventilationssystemet vid utformningen av dessa sékra platser. Om
kravet pa dessa utrymmen innebdr att brandgasspridning ska “forhindras™ stdller detta hoga
krav pé utformningen av systemen. Manga av de diskuterade 4mnena i rapporten dr aktuella
och tillimpbara inom detta omride. P4 landsidan forekommer uttrycket “’sdker flyktplats”
(Boverkets byggregler 5:31) som ett alternativ till en fullstindig utrymning.

5 Resultat och diskussion

Litteraturstudien &r inriktad pd tvd omraden inom fartygsventilation och brand; dels risken for
spridning av  brandgaser (r6k) via  komfortventilationssystemet och  dels
brandgaskontrollsystem pa fartyg. Inom projektet har ocksd praktiska forsok med en
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lackagemétning av en fartygshytt gjorts och berdkningar av effekten av en brand i1 en
fartygshytt utforts. De alternativa 10sningsforslag som diskuteras berdr framst hyttsektioner.

Begreppet brandgaskontrollsystem innefattar foljande:
1. Avskiljningar
2. Brandgasevakuering
3. Tryckséttning
4. Motstromsflode

I litteraturstudien har exempel pé alla ovanndmnda metoder hittats. Avskiljningar med olika
klasser forekommer pd fartyg. Placeringen av dessa dr ofta styrda av regelverk. 1 de
16sningsforslag, vars syfte dr att hdja skyddet for passagerare, som presenteras ligger
avskiljningarna pa ett annorlunda sétt jimfort med det vedertagna.

I litteraturstudien presenteras tester utforda pé fartyg med brandgasevakueringssystem vars
syfte &r att t.ex. avldgsna brandgaser (rok) for att underlitta en slidckinsats eller utrymning.
Inom USA:s flotta finns ett antal olika system for brandgasevakuering, inkluderat system som
innefattar komfortventilationen. I en rapport beskrivs forsok dér effektiva resultat avseende
sikten kunde mitas da fyra omsittningar anvindes. Ett annat system som finns beskrivet ar
SES (Smoke Ejection System) som testats pa testfartyget USS Shadwell.

Inga referenser hittades till praktiska forsok dér trycksittning anvénds.

I ett fall har motstromsflode testats och berdknats (6ver en dorrdppning). Flodet dr bland
annat beroende av brandgastemperaturerna men ligger ofta inom omradet 2—3 m/s.

Litteraturstudien visar att det saknas en djupare analys avseende risken for brandgasspridning
via ventilationssystem pa fartyg. De praktiska forsok som gjorts antyder att det i vissa fall ar
battre att bibehélla ventilationssystem 1 drift vid en brand. I ett fatal artiklar berdrs
komfortventilationssystem som en aktiv del samband med brandgasevakueringssystem. Dessa
artiklar utgar i alla fall fran det forhdrskande sittet att konstruera komfortventilationssystem
dir brandgasevakueringssystemet “hings pd” de traditionella ldsningarna. Dessa system
bygger pa att brandgaserna evakueras frdn den branddrabbade delen, t.ex. en korridor, dar
ersittningsluft tas fran de omkringliggande trycksatta delarna som t.ex. trapphus.

De utforda forsoken antyder att det finns bra forutsittningar (relativt hoga tryckfall dver till-
och franluftsdon) for att bibehélla ventilationssystemet i drift vid brand ldckagemitningarna
antyder att det finns bra forutséttningar

Lickagematningarna utforda pa fartyget Silja Symphony visar att lackageflodet for en hytt ar
ca 3 I/s’m vid 50 Pa. (Dir lickageytorna dr viggar och tak). Tryck—flodesforhallandet for
hytten kan generellt beskrivas som Ap = Kq'* (dir K 4r en konstant). De aktuella
overluftsdonen ger ca 40 1/s vid 50 Pa och tryckfallet beror kvadratiskt av flodet och risken
for brandgasspridning via ventilationssystemet minskar om ventilationssystemet bibehalls i
drift.

Forsvarets forskningsanstalt, FOA (numera FOI) har utfort tester som inte direkt ar relaterade

till sjosidan utan inriktade mot ventilationssystem. Vid testerna utférdes ventilationssystemen
pa olika sitt. D4 ett tillufts- och franluftssystem anvidndes visade tester att det finns risk att
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brandgasspridning sker till nérliggande rum via tilluftskanalsystemet. Dessa system dr ocksa
de som &r vanligast pé fartyg.

Det finns goda mojligheter att dimensionera komfortventilationssystem pa ett sadant sitt att
risken for brandgasspridningen via komfortventilationssystem minskar pa fartyg. Detta kraver
dock en samordning mellan systemets utformning, brandcellsgranser och dimensionerande
brand. Nagra punkter som bor beaktas avseende passagerarfartyg ar:

- Minimera brandbelastning i passagerarhytter

- Avskilj hytterna brandtekniskt antingen mot korridor eller mot korridor och narliggande
hytter.

- Hyttdorrar ska ha dorrstdngare

- Avskilj korridor och hytter ventilationsméssigt. Ingen dverluft far forekomma.

- Fldktar 1 drift 4r antagligen en bra skyddsmetod for att férsvéra brandgasspridning via
ventilationssystemet. Detta system krdaver med stor sannolikhet hdga tryckfall 6ver don
och kanalsystem. Idag utformas systemen med hoga tryckfall.

Kraven pa och syfte med brandgasevakueringssystem maste definieras. Ar syftet att siikra
utrymningen eller underlitta en slackande insats. Om utrymningen ska sidkras kan exempel pa
kriterier vara siktstriickor eller minsta brandgasfria hojd. Ar syftet att underlitta en slickande
insats kan kriteriet vara en minsta erforderlig lufthastighet over t.ex. en dorréppning. I det
senare alternativet dr riktvardet 2-3 m/s. Att kombinera brandgasutsug med att trycksétta
omgivande ytor &r att reckommendera.

Med de nya funktionsbaserade mojligheterna i SOLAS 6ppnas mojligheter for nya 16sningar

pa fartyg. Erfarenheter frdn den liknande utvecklingen pa land sidan ar bland annat:

Okonventionella konstruktioner och byggande dr genomforbara.

- Brandsdkerheten har blivit mer objektsanpassad.

- Kunskapsutvecklingen pé brandsidan de sista 20 aren har 6kat enormt vilken innebér
bittre 10sningar.

- I'manga fall kan billigare 16sningar goras med funktionsbaserad dimensionering, men i
vissa fall kan kostnaderna ocksé 6ka.
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6 Forslag pa fortsatt arbete

For att minska risken avseende brandgasspridning via komfortventilationssystemet kridvs en
djupare analys av samspelet mellan ventilationssystemets uppbyggnad, branden och
byggnadsdelarnas lickage. Analysen bor bade utgd fran befintliga system for att undersoka
vilka atgérder som &r mest ldmpliga ur ett kostnads—sékerhets perspektiv och fran ett
nybyggnadsperspektiv. I dessa analyser bor forsok med en sprinklad brand i en hytt med olika
utformningar pé ventilationssystemet utforas. Ytterligare ett omrdde som inte har analyserats
ar brandgasspridningens paverkan pa personer vid en sprinklad brand. Om en brand i en hytt
uppstar och sprinklern fungerar och brandgaser sprids via ventilationssystemet och otétheter,
hur pdverkar detta utrymningen frin nérliggande omréden. Dessa resultat kan sedan ligga till
grund for dimensionering och studier av brandgasevakueringssystem.

Det kriavs en djupare analys av de kriterier som bor faststillas betrdffande
brandgasevakueringens syfte. Vissa delar har berdrts i rapporten men det finns ett behov av
fordjupning och fortydligande.

I litteraturstudien har inga studier hittats ddr brandgasevakueringssystem har diskuterats
tillsammans med en insats fran personalen. Erfarenheter frin andra komplexa anldggningar
(t.ex. tunnlar och undermarksanldggningar) visar att detta ar ett mycket viktigt och ofta
eftersatt omréde.
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