NUIISTNVCTIISTI AV LAIINVITDUIYyURA 11ICU UTHIDIT I SAALUUNLIVETTID VI Alllvilvl dval , LIJJ0

Stockholms brandfor svar

KONSEKVENSER VID TANKBILSOLY CKA MED BENSIN | STOCKHOLMS
INNERSTAD

STOCKHOLMS BRANDFORSVAR
1998



NUIISTNVCTIISTI AV LAIINVITDUIYyURA 11ICU UTHIDIT I SAALUUNLIVETTID VI Alllvilvl dval , LIJJ0

STOCKHOLMS BRANDFORSVAR

BRAND- OCH
BEFOLKNINGSSKYDDSAVDELNINGEN

Bilderna pa framsidan visar utddppsforsok i korsningen Torsgatan-K arlbergsvagen (Stockholm),
edningsforstk pa Agesta-ovningsanlzggning samt hél pé ett tankbilsdép orsakat av brand i
plasthjulhus

Rapporten &r skriven av brandingenj6rsstud. Pontus Skogetun for
Stockholms brandfér svar



NUIISTNVCTIISTI AV LAIINVITDUIYyURA 11ICU UTHIDIT I SAALUUNLIVETTID VI Alllvilvl dval , LIJJ0

Stockholm, 1998

Foérord

Stockholms brandforsvar arbetar kontinuerligt med att minska riskernai Stockholm. Transporter av
bensin och placering av bensingtationer i innerstaden innebér risker. Brandforsvaret har 1ange pataat
att dessa bor begransas. Lampliga &garder for at begransa riskerna maste ocksa utga fran kunskap
om risken.

Denna rapport utgor et diskussionsunderlag for 1dampligheten med transporter av benain i
Stockholms innerstad. Forhoppningen & &t alaintressenter i fragan nu far en béttre grund for en
nyanserad bedomning av riskerna, utifran de konsekvenser en tankbilsolycka kan medfora.
Rapporten & framtagen av Pontus Skogetun, student pa Lunds Tekniska Hogskola och
faktagranskad av Rickard Forsén, chef for inditutionen Materiaddynamik vid FOA for Vapen och
Skydd. (Utldtande fran FOA finnsi dutet av rapporten)

Stockholm 98-11-12

Hans Lagerhorn
Brandchef

Bilderna pa framsidan visar utddppsforsok i korsningen Torsgatan-K arlbergsvagen (Stockholm),
edningsforsok pa Agesta-ovningsanlzggning samt hél pé ett tankbilsd&p orsakat av brand i
plasthjulhus
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Sammanfattning

Rapporten beskriver vilka konsekvenser en tankbilsolycka med bensin kan medféra for méanniskor
och byggnader i Stockholmsinnerstad. En schablonbrand framtagen efter forsok med vattenutd&pp i
Stockholm anses vara en dimensionerade brand och ligger till grund for diskussioner.

Det framkommer i rgpporten att manniskor som vistas inom et avstand fran branden pa 50 meter
riskerar 2:a gradens brannskador av varierande art. Det framkommer ocksa att en olycka dér en
stérre méngd bensin rinner ut pa gatan och antands kan orsaka brandspridning till nérbelagna
byggnader samt fordon. Risken & stor for brandspridning pa 26 meters avatand frén utd dppets
centrum. Sannolikheten & mycket stor att en olycka orsakar att bensin rinner ner i dagvattensystemet
samt &ven avloppssystemet. Detta kan orsaka brandspridning och explosioner, men utreds inte
narmare i dennarapport.

Brandforsvarets majligheter att begransa brand orsakad av tankbilsolycka samt miljékonsekvenser
orsakad av rokutveckling utredsintei rapporten.
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Inledning

Syftet med denna rapport & att beskriva och klargtra de troligaste konsekvenserna av en
tankbilsolycka med bensin, i Stockholms innerstad. Rapporten & uppdelad i tva ddlar, den forsta
med fakta och resonemang, den andra med berdkningar och diagram. For att kunna géraen rimlig
och végrundad andys av vad en tankbilsolyckai Stockholms innerstad kan fa for konsekvenser har
erfarenheter fran tidigare olyckor, teoretiska moddler samt egna forsok legat till grund for denna
rapport. De egna forsoken bestér av tre olika utd&op med vatten fran brandforsvarets tankbilar samt
eldning av bendn pa brandforsvarets dvningsanlaggning i Agesta

Rapporten beskriver inte de miljokonsekvensar en olycka skulle orsaka. Fordag till dtgéarder for
sakrare bengintransporter och redogorelse for brandforsvarets mojlighet att begransaen brand
lamnasinte i rgpporten.

DEL 1 Scenarier vid tankbilsolycka

Intraffade olyckor med bensintransporter

Olyckor med tankbilstrangporter tillhor inte de vanligaste olyckornai trafiken, dock hander det att de
intréffar. 1987 var ett & da flera uppméarksammade bensintransportsolyckor intréffade. Olyckan i
staden Herborn, i det davarande Vasttyskland, & den mest uppmérksammade d& 35 000 liter bensin
antands och 6 personer omkommer, ca 40 personer sokte lakarvard och drygt 20 byggnader
forstordes av branden /10/. Orsaken till olyckan var att tankbilen, som bestod av bade draghil och
dé&p, fat fd pabromsarnaoch vdt i en kurvainnei staden. Tankarna revs upp och bensinen flodade
ut 6ver gatan och in i husen samt ned i dagvattensystemet. Ungefér 5 minuter efter olyckan antdndes
bensinen och tack vare tidsfordrdjningen kunde intilliggande fastigheter evakueras. Gatornavar sa
gott som tomma pa folk redan innan olyckan vilket & en forklaring till varfor rdaivt fa omkom pga av
branden, se bilder i dutet av delrapporten (Olyckan finns pa videofilm).

| Norrkoping intréffade (1987) en tankbilsbrand pa en depastation (Pampus), vilket troligtvis
orsakades av statisk eektricitet pa en stillastdende tankbil. Branden spred sig till nérliggande byggnad
och ytterliggare en tankbil, ytan med brinnande bensin uppskattades av Norrkopings brandférsvar till
700 . Olyckan kravde inga dodsoffer dé& depdanlaggningen 18g avskiljt frén hus och andra
byggnader. For att kunna décka branden anvande brandférsvaret bla flygplatsbrandkarens
brandbilar med pulver- och skumfordon. (Olyckan finns pa videofilm)



NUIISTNVCTIISTI AV LAIINVITDUIYyURA 11ICU UTHIDIT I SAALUUNLIVETTID VI Alllvilvl dval , LIJJ0

Stackholm drabbades ocks& av en tankbilsolycka 1987, dd en fullastad tankbil och 3 med 27 000
liter bensin vétei en ronddll i Racksta. Foraren omkom men i 6vrigt klarade sig omkringliggande
byggnader pga det |anga avstandet till narmaste bebyggelse.

Transporter i Stockholms innerstad

Inom tullarna (det sk inre trafikomrédet) réder et generdlit forbud att transportera bensini tankbil men
genom att stka dipens hos Lansstyrelsen i Stockholms 1an kan tillsténd erhdlas for bensintransport.
Villkoren for att fa transportera bensdin till bensingtationer & foljande:

- at trangporterna sker kortast majliga fardvag fran och till grénsen for det inre trafikomradet,

- at transporterna sker med besktande av géllande foreskrifter om hogstatillétna langd och vikt for
fordon och

- att trangporternainte &ger rum mandag-fredag kl 7-9 och ki 16-18.

Tankbilskonstruktion

Foreskrifterna siger att endast dragtankbil far anvandas for transporter innanfér tullarna. En draghil
kan rymmamelan 16-18 nt bensin (Ett 98p kan rymmaupp till 36 nt). Tanken & konstruerad av
ett segt och dagtdigt specidduminium (ALMG 4,5 MN) med en godstjocklek pd 5 mm. De flesta
tankarna pé dragbilen & uppddadei fyrafack med 4,5 nv/fack, men &ven tankar med tre fack
anvands. Tankar med tre fack innehdller 16 n totalt, vilket ger 5,3 nt/fack. Facken & avskiljda
mdlan varandra med duminiumplét. P en av tankbilens langsidor finns en grenkoppling med
forbindelse till samtligafack. Denna utgor tankbilens mest utsatta komponent vid mekanisk averkan. |
Sverige finnsi huvudsak tva tanktillverkare, Motdatank i Mjolby samt LAG i Norrkoping.

Tankbart olycksscenario

Ett troligt scenario & en tankbil som véter och river upp et hdl i tanken, dler kolliderar med et annat
storre fordon tex buss dller lastbil dér et vasst foremd penetrerar tanken. Att tankens hela volym
skulle rinna ut momentant forefaller mycket osannolikt datanken & uppdelad i 3-4 fack (dock
intréffade det i Herborn pga tankbilens hoga hestighet). Daremot kan innendlet i tva fack sucoessivt
rinna ut eftersom en reva dler penetrering olyckligtvis kan ske mellan tva fack. En skada pa tanken
dér innehdlet i tv&fack rinner ut innebér ca 10 nt bensin pé gatan. Bensin & klassad som mycket
brandfarlig samt explosonsfarlig. Den termiska téndpunkten for bensin & 250 ° C, vilket gor att den
kan anténdas av ett varmt avgasror eler kataysator till en bil som kan ha en temperatur pa 1000 ° C.
Aven en cigarett kan orsaka antandning av bensin. En annan tandkalla kan varafriktionen vid en
kollision som orsakar gnistbildning. Statisk eektricitet & ytterliggare en potentid| tandkdla

Bensinutslappets storlek

Det finnsidag inga fullskaleftrsok gjorda pa et scenario déar en tankbil med bensin som bérjar brinna
da omgivande fagtigheter kan anténdas. Dé&remot har en hel dd forskning gjorts kring mindre och
storre polbrander i det fria. Detta har resulterat i et antal bergkningsmodeller, béde



NUIISTNVCTIISTI AV LAIINVITDUIYyURA 11ICU UTHIDIT I SAALUUNLIVETTID VI Alllvilvl dval , LIJJ0

handberskn ngsmodeller och datorber&kningsprogram som har sn grund i fyskdiska lagar och
observationer fran forsoken. Berakningsmodellerna bersknar varmestrning, flamhdjder och andra
viktiga sorheter.

For att kunna gora rimliga beddomningar av ett utd&pps storlek har forfattaren till rapporten utfort
egna forsok. Dessa utfordes med vattentankbilar pa Brannkyrka brandstation, Vahalavagen 63 samt
i korsningen Torsgatan - Karlbergsvagen. Forsoken & beskrivnai detdj langre fram i rapporten.

Signifikant for de tva forsoken som utfordes pa gatorna & att vatnet forr dler senare letar Sig fram
langs gatukanten for at sen rinnaner i dagvattensystemet. Gatorna & byggda sa att regnvatten skall
rinna ut mot gatans kant och dérefter rinna undan via brunnarna.

Schablonmassigt brandscenario

Det & bade tidsméssigt och kostnadsmassigt ohdlIbart att gora specifika konsekvensanadyser for varje
végavanitt i Stockholm. Darfor & det 1ampligt att resonera kring ténkbara konsekvenser fran sk
schablonméssigt brandscenario. Avgorande for konsekvenserna @ brandens ytmassiga utbredning
vilket i sin tur ger avstdnd till olika strlningspaverkan fran branden. FOA-risk i Umed har under de
senaste &ren arbetat med risk- ock konsekvensanalyser i fredstid samt med metoder for
samhélsplanering. De har i rapporten ” Risker i Vasternorrlands 1an” /2/ angett en area pd 400 nf
som ett schablonméssigt antagande. For att inte okritiskt antaga andra” expertbeddmningar” antas i
dennarapport 300 n? som en schablonméssig yta, dér de egna forstken legat till grund for
beddmningen. Antaganden beskrivsi detdj, langre fram.

De meteorol ogiska forhdlanden som réder for schablonbranden & vindtilla och utetemperatur +10°
C. Dessa vaderméssiga forhdllanden ger en symmetrisk straningseffekt runt branden. Om en
tankbilsolycka antages ske ki 12.00 pa dagen och et lackage pa 12 kg per sekund (15 liter/s) uppstar
bildas en 300 nT stor ytamed bensin och ett vétskedjup pa 8 millimeter pd drygt 2,5 minuter.
Klockan 12.03 antands bensinen och har dd mdjlighet att brinnai 7 minuter med oférminskad area,
dvs 300 n¥. Dérefter avtager arean, dock finns ca 1000 kg (1250 liter) brande kvar som fortstter
brinnamen pa en mindre yta.

Méngden bensin, ca 10 nT, som efter drygt 8 minuter haft méjlighet &t rinna ut utgdr endast
innendlet fran tvafack. Ett tredje fack med bensin antas varaintakt men utsatt for brandpaverkan.
Tidigare erfarenheter visar dt, trots bensinens varmel edande forméga som leder bort varme frén
auminiumplaen, smdter manluckorna pa tankens topp efter négra fa minuter. Aluminiums
smalttemperatur & ca 660 °C. Lagornas temperatur & omkring 900 ° C vilket kraftigt Gverstiger
auminiumets smdttemperatur. Forsok som Sveriges Provnings- och Forskningsingtitut i Boras /6/
utfort visar ait en tank innehdlande bensin sakta smdter frén toppen av tanken och nedét. Detta gor
att ytterliggare ca 4200 kg (5300 liter) har mdjlighet att lacka ut om &n under ett |angsamt forlopp.

Stockholms brandférsvar har 7,5 minuters framkomsttid innanfor tullarna (se réddningstjanstplan,
sidan 9 pkt 6.2), vilket innebér den tid det tar fran det att larmet gé& pa brandstationen tills det att
insats pdborjasinte far Gverdiga 7,5 minuter.
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Konsekvenser av ett schablonmassigt brandscenario

Den varmestraning som uppkommer till foljd av branden & det som & farligt for manniskan samt det
som astadkommer den stérsta skadan pa materia med sekundéra brander som foljd. Strdningen frén
det schablonméssiga brandscenariot finns beskrivet i tabellen nedan.

Avgénd fran |  Stralningseffekt Observerad effekt pa manniskor och material
brandens (KW/mP)
centrum (m)
114 16 Grans for icke obehag under langre tid /8/
50 6,4 Andra gradens brénnskador /4/
26 15 Obehandlad, laserad dler tryckimpregnerad tréyta
antands efter ca 5 minuter, motsvarar 390 °C /3/
17 25 Mingta strdningsnivafor at antanda de flesta tramaterid
/1

Tabdll 1: Srdningsavstand for schablonbranden

Dér strélningsnivén & 15 kWinT eler mer och intensiteten varaktig i 5-10 minuter & det hogst troligt
att tramaterid, plagter, textilier anténds. Sannolikheten & stor att &ven fordon som tex bilar och
bussar antands vid den strdningsnivan.

Det finnsidag inga forskningsresultat p& hur mycket strdning en fonsterruta klarar innan den spricker.
Déaremot vet man att det racker med en temperaturdifferens pa 55 © C melan kant och mittparti for
att 50% av de provade glaspartiernaskal gatill brott samt en temperaturdifferens pa 85 ° C for att
100% skall gatill brott /7/. Det & troligtvis ingen dverdrift att antaga at de flesta fonsterrutorna gar
snder vid en strélning p& 25 kW/nt dler mer. Vanligt fongterglastill bostéder & oftaav enklare typ
och dessa vet man ddpper igenom storsta delen av den strélning den utsétts for, vilket innebér
anténdning painsidan &ven om glaset inte gé& till brott /7/.

Bensinangor & tyngre an luft och vid en fordrojd anténdning innebér det att brannbara bensindngor
kan foras med vinden och anténdas pa avstand fran §ava utd dppspunkten. Vilka konsekvenser en
olycka skulle favid en ogynnsam tidpunkt pa dagen med stor trafikbe astning och ménga géende
manniskor & omgjlig att forutse. Sannolikt & ait det skulle generera forédande konsekvenser fér
manga manniskor .
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Brandscenario for Valhallavdgen 63

Forsdket med utd8pp av vatten frén tankbil, med 6 n vatten, visar i detta specifikafal att vattnet
rinner paraldlt med fasaden i ca 70 meter innan det ndr en dagvattenbrunn. Om det & bensin igtdlet
for vatten innebér det att pa 5 meters avatdnd frén branden uppnés en strélningsniva pa 25 kKWint, vilket
gor ait byggnaden pa 3,5 meters avstand fran branden med I&thet kan bdrja brinna. En brand langs
gatukanten skulle innebéra en brandspridning till den nedersta vaningen pa fastigheten Banan paen
strécka av 70 meter.

Brandscenario for korsningen Torsgatan-Karlbergsvagen

| korsningen Torsgatan-K arlbergsvégen anvands brandforsvarets stora tankbil med 10 n vatten for
at smuleraen tankbilsolycka. Resultatet blir en drygt 300 n stor spillyta samt tre fléden 1angs
gatukanten som letar Sg ner i dagvattensystemet. En av de tre flodena langs gatukanten & ca115m
lang, fran olyckskorsningen till korsningen Torsgatan-Sankt Eriksgatan. Om utd dppet skulle vara
bensin som antands orsakar varmestrélningen frén den 300 nt stora spillytan (se tabell for
schablonscenario) samt gatukantsflodet troligen fdljande initidla antandningar pa byggnader, se karta
1

Brandspridning till fleravaninger i fastigheten Verdand |angs fasaden som ligger efter
Karlbergsvagen, ca 12 meter in fran det brandutsatta hornet raknat.

Brandspridning till flera vaningar i fastigheten Verdand 1angs fasaden som ligger efter Torsgatan, ca
24 meter in fran det brandutsatta hornet réknat.

Brandspridning till fleravaningar i fastigheten K ake ugnen langs fasaden som vetter mot den
olycksdrabbade korsningen.

Brandspridning till den nedersta vaningen 1angs hela fasaden av den dd av fastigheten Formen
som vetter mot Torsgatan, vilket utgor en strécka pa 115 meter.

an
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REGETERLARTA ser STOCKHOLM
SrcochosTa

PasT
O O8G0 00 Fregfwegastanm TR

Karta 1: Kartan visar vad utddppet i korsningen Torsgatan-K arlbergsvagen kan ge for
srélningspaverkan paomgivningen. Forsta cirkeln réknat inifran ger 25 kWint,

andra cirkeln 15 kW/n?, tredje cirkeln 6,4 kW/n¥ och fjarde cirkeln 1,6 KW/n.

For information om vad strdningen innebér for ménniskor och materid, setabell 2.
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Strélning KW/n? Observerad effekt pa manniskor och material
1,0 Den hogsta bestrdningen bar hud kan utsétas for utan att man kanner smarta
1,6 Gransfor icke obehag péfe/lr hud under langretid /8/
1,75 Smaérta pa bar hud efter ca 60 sekunder /4/
6,4 Andra gradens brannskador /4/
9,5 Andra gradens brannskador efter 20 sekunder /8/
12 Traantands med pilotldga/s/
15 Obehandlad, laserad eller tryckimpregnerad trayta antands efter ca 5
minuter, motsvarar 390 °C /3/
16 Svérabrannskador efter 5 sekunder /4/
20 Tackmdad tréyta antands efter ca 10 minuter /3/
21 Plexiglas antands med pilotléga /5/
25 Minsta stralningsniva for att antanda de flesta tramaterial /1/
30 De flesta brannbara material antands /4/
375 Orsakar skador pa processteknisk utrustning /8/

Tabdl 2: Vamestrdningens paverkan vid dlika intensiteter

Spridning av bensin till dagvattensystemet

Vid de olika forsoken framkommer att risken & mycket stor att et storre utddpp pa gatan skulle
orsaka spridning av bengin till dagvaitensystemet. Enligt Kent Vennerstedt (Stockholm Vatten) &
haften av dagvattensystemet, i Stockholms innerstad, sammankopplat med avloppsnétet. Vattnet i
avloppsnétet pumpas, via et fata pumpstationer, vidare till Henriksddls reningsverk dér det renas for
att sedan d&ppas ut vid Wademars udde. Den dd av dagvattensystemet som inte & sammankopplat
med avloppsnétet passerar inte ndgon reningsprocess Utan rinner Ut i ndgot narbel&get vattendrag.

Risker med bensin i dagvattensystemet

Kombinationen ait bensin inte & 16digt med vatten samt att den har en 18gre densitet gor att den
flyter ovanpa vaitnet. Det gor att bensin pa vatten utgor et hot for brand och explosion i dagvaiten-
och avloppssystemet. Enligt Kent Vennerstedt (Stockolm Vatten) & risken mycket liten att bensinii

19
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viiskefas skulle kunnatrangaupp i en fastighet viaen avioppdedning. Daremot anser han att
bensindngor kan utgora en risk for fagtigheter pa de stdlen dér vattenldsen inte & riktigt fylldadler
torrlagda.

Konsekvenser pa Henriksdalsreningsverk

Vid bestk pa Henriksdals reningsverk beréttade processingenjor Johan St att den kandigaste delen
I reningsprocessen & den biologiska reningsdelen med levande mikroorganismer. Om reningsverket
skulle fain ndgra tusen liter bensin skulle med stor sannolikhet den biologiska delen das ut. Det
innebér att man under négon vecka skulle f& d&ppa ut orenat vatten, vilket innebér 3-5 T orenat
vatten per sekund.

Ett annat hot mot reningsverket & om inkommande bensin orsakar explosiva bensindngor med brand
som foljd. Méangden brénnbart materid & liten i tunnelsystemet pa Henriksdals reningsverk men det
stora antalet elkablar som skulle skadas vid en brand orsakar troligen flera dagars tillestand.

Tidigare erfarenheter av bensin i dagvattensystem

Vid tankbilsolyckan i Herborn rann stora méangder ner i dagvattensystemet. Nar bensinen senare
antandes férekom upprepade explosioner | avloppsnétet. Bensin rann aven via dagvattensystemet ut i
en narbelagen flod och borjade brinna. Branden spred sig till ett hus och nagra bilar paandra sidan
floden /10/.

Vid ett bensinutd &pp i Halmstads hamn, 1992, tacktes en markyta av 360 . Bensin lackte &venini
en byggnad samt gatubrunnar och ledningssystem. Vid métningar fann man &t brénnbar gasblandning
fannsi 1180 meter dagvattenledning. En komplicerad insats, med réddningstjdnsten och andra
kommunda forvatningar, som pagick i tva veckor kravdes for att pa et sskert st sanera den

utd ppta bensinen fran ledningssystemet /9/.
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Del 2 Berédkningar och tekniska beskrivningar

| detta avanitt av rgpporten beskrivs egna forsok, berékningsmoded ler, antaganden samt jamférel ser
mellan datorberdkningar och handberdkningar.

Utslappsforsok

For att bilda sig en uppfatning om hur stor yta bensin kan breda ut Sig pa samt pavisa bensinens
benégenhet att sbka sig langs gatukanter och ner i dagvattensystemet har fullskaleforsok utforts.
Vatten har av praktiska skél anvants men aven darfor att viskositeten och dendteten & jamforbar
med bensin. Haukur Ingason vid SPi Boras har genomfort smaska eférsok /6/ med vaiten for at
pavisa ytutbredning och vétskedjup for brandscenarios med bensintankbilar, dér &ven han anser
vatten vara en bra vétska att jamféra med.

Utdé&pp av vatten pa Brannkyrka brandstation

Utanfor brandstationen pa en tillsynes plan yta med asfat Gppnas tva vattenuttag till en av
brandforsvarets tankbilar innehdllande 10 v vatten. Salvirycket ger en medelkalstyrka pa 7,6 kg/s
och bildar en pdl runt fordonet pa ca 180 nf. V étskedjupet som uppstér & 9-12 mm och efter négra
minuter rinner vattnet ivég fran den tillsynes plana ytan och bildar en ca 2 meter bred rannil. Utd 8ppet
varar i ca22 minuter.

Utdapp av vatten pa Valhallavagen 63

Med en av brandférsvarets mindre tankbilar innehdllande 6 n vatten uppstalld pa ett plant avsnitt av
Vahdlavagen far vatten sromma ut pa gatan med en kdllstyrkapaca13 kg/'s, vilket sker med hjdp
av ett stationart pumpaggregat. Utd&ppet varar ca 8 minuter och orsakar en 1,5 meter bred och 70
meter 1ang rannil 1angs gatukanten, dér vaitnet dutligen rinner ner i en dagvattenbrunn.

Utdapp av vatten i korsningen Tor sgatan-K ar |ber gsvagen

Med brandforsvarets tankbil innehdllande 10 nT vatten uppstalld i utkanten av korsningen Torsgatan-
Karlbergsvagen far vaten sromma ut med en kdlstyrka pa ca 16 kg/s, med hjdp av et stationart
pumpaggregat. Korsningen & tamligen plan med en svag lutning fran den uppstallda tankbilen.
Utd8ppet som varar i ungefér 11 minuter bildar en yta pé ca 340 n? samt en 0,8-1 meter bred och
115 meter 1ang rannil som dutligen rinner ner i en dagvattenbrunn. Rannilens borjan & ca 20 meter
fran utd dppspunkten, vilket ger at dagvattenbrunnen som tar hand om vattnet & ca 135 meter fran
utd ppspunkten. Vatten rinner &ven ner i tva andra dagvattenbrunnar intill korsningen.

Brandforsok med bensin p& Agesta-6vningsanlaggning

Vid vattenforsoken framkommer ait gatornai Stockholms innerstad ofta har sin hdgsta punkt pa
mitten av gatan och sin [&gsta punkt vid gatukanterna. Det gor att ett vatskeutddpp i de flestafall
bildar rénnilar 1angs gatukanten. | dagdéget finnsinga fullska eftrsok gjorda pa langsmaa brénder dér
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ﬁhﬁj den observerats. Hamhojden & viktig for att kunna berékna strdningen frén en brand. Darfor
har tvaforsok utforts pa brandforsvarets dvningsanlaggning i Agesta.

Forsok 1

P4 en plan yta med betong som underlag och en betongkant som naturlig begransning pa ena sidan
och en planhyvlad brada pa den andra sidan hdls 10 liter bensin ut. Med |angden 5 meter och
bredden 1,5 meter pa bensinarean erhdlls en flamhd6jd pa ca 4 meter. Detta Gverensst@mmer ganska
bramed den flamhojd som erhdls vid cirkulara polbrander med 1,5 meters diameter. Flamhdjdens
varaktighet & knappt 5-10 sskunder med den ringa bensinméngden. Vindstyrkan vid forsoken
uppskattastill 1 m/s med andra ord tamligen lugna forhdlanden.

Forsok 2

Exakt samma forsok utfors som i forsok 1 med den skillnaden att bredden pa bensinarean & 1
meter. Hamhojden i dettafal blir ca 3 meter. Detta Overensst&mmer ganska bra med den flamhdjd
som erhdls vid cirkuléra polbrander med 1,0 meters diameter.

Berakningar

Fakta om bensin

Férgad, ofta ljusrdd vétska med typisk [ukt

Mycket brandfarlig, brannbarhetsomrade 1-8 vol %

Denstetsa gasfas 3-4 (Iuft 1,0)

Densitet 700-800 kg/nt*

Angtryck ca 6-55 kPa (20 °C)

Flampunkt -40 °C

Kokpunkt 35- ca200 °C

Termisk tandpunkt 250 °C

Amnet & své&rl6digt med vatten. Blandbar med organsiska |6sningsmedel

Kortidsverkan pamanniskor:

Angorna och vétskan verkar bedévande. Hygieniskt grénsvérde & satt till 130 ppm (TGV).
Fornimbarhetsgransen ligger pa 300 ppm. 7000 ppm ger efter ca5 minuter narkotiska symptom och
10 000 ppm & dodligt.

=
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Indata till stralningsber akningar

Handberdkningar enligt FOA-metoden/3/ anvands i denna rapport for att verifiera datorkérningar
med berakningsprogrammet SUPERCHEM S /1/. Vid handberékningar anvands vérdet 0,055
kg/ns for férbranningshastigheten, vilket & ett verifierat vérde for stora polbrander enligt B.
Andersson /4/.

Ber&kningarna utfors med antagandet ait ingen vindhastighet existerar. Vinden har en betydande
inverkan pa flamman. Luftrordser i dlménhet dkar inblandningen av Iuft i flamman, vilket okar
forbranningen inuti och reducerar darmed dess langd. Vid en brand i markniva och vindhastighet pa
ca2 m/'skommer flamman att lutai en vinkd upp till 45°, vid vindhastigheter upp till ca5 nv/si en
vinkd paca60°.

Vid hogre vindhastigheter kommer flamman i det n&rmaste att vara horisontell, vilket innebér en dkad
risk for brandspridning i vindriktningen /7/. Experiment har visat att temperaturen i flamman okar vid
okad vindhastighet, men déremot minskar emissionen, sa at strdningen i det narmaste & kongtant och
oberoende av flammans vinkd vid vindhagtigheter upp till 5 m/s/7/.

Stralningsber akningar for rannilsbrand
Ber&kningarna for rénnilsborand utfors med synfaktormetoden enligt D. Drysdde /5/ samt f6ljande
ekvation:

Ouo=exs XT* xf 1, [WInT] dar 0.2 = infdlande sréining

e = emissonga

s = Stefan Boltzmans konstant

(5,67 x10° W/ntK*)

T = flamtemperaur i Kevingrader

f 12= and(tor
Hammans temperatur antages vara 900° C enligt /7/, samt emissonstdet 0,8 (1,5 m) respektive 0,6
(1,0 m) enligt figur 5.3 i (Brandskydd) /7/. Strélning fran en rénnilsbrand med langden 10 meter och
bredden 1,5 meter respektive 1,0 meter ger foljande:

10x1,5 n? ger infalande strélning p& 25,8 KW/nt vid et avsténd pa 5 meter frén flammen.
10x1,0 n? ger infalande strélning pa 22,7 KW/nt vid et avstand pa 3,5 meter frén flanmean.

Avstandet mellan gatukanter och fastigheter i Stockholmsinnerstad & sdllan langre &n 2-4 meter
vilket ger att en rénnilsbrand med stor sannolikhet kommer anténda nedersta vaningen paintilliggande
fagtighet. En ogynnsam vindriktning kommer definitivt ait orsaka brandspridning till fastigheten. |
England anger man en maximd niva fér infallande strélning mot en byggnad pa 12 KWint for att
undvika antdndning /5/.

A
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Schablonbranden

Valet av en schablonméssig brand med utbredningsytan 300 n grundar Sig pé de tidigare ndmnda
vattenforsoken samt vissa litteraturstudier /2/, /3/, /91, V éskedjupet pa utbredningsytan kan variera
beroende pa underlaget. Med de egna forsoken som utgangspunkt ,som visar uppmétta djup pa 9-12
mm pa asfatunderlag, samt H. Ingasons /6/ smaska eforsok dar han uppmétt et vétskedjup pa 7 mm
antages ett medelvétskedjup pa 8 mm.

Féljande teor etiska rakneexempel kan ge en godtagbar approximation hur I&ange en 300 m? brand kan
existera:

Densitet = 800 kg/nT

Forbranningshastighet = 0,055 kg/nfs

Volym bensin = 10 n?® = 8000 kg (tva av totalt tre fack i tanken l&cker ut)
Kallstyrka= 12 kg/s

Om bensinen fér flodai 160 sekunder (drygt 2,5 minuter) innan antandning bildas ett vatskedjup pa 8 millimeter.
Det innebér att 1920 kg bensin runnit ut pa gatan. Efter 160 sekunder sker en antandning vilket ger en
avbrinningshastighet p& 300 x 0,055 = 16,5 kg/s.

Med en enkel ekvation, dar t = tiden i sekunder; 1920+12t-16,5t=0

far vi att tiden innan polens area minskar &r 427 sekunder, dvs drygt 7 minuter.

Efter 7 minuters brand finns fortfarande 956 kg bensin kvar i de skadade facken. Dessa berakningar bygger pa att
innehdllet i tvAav facken, av totalt tre, 1&ckt ut. | det tredje facket &terstdr ca 4300 kg (5,3 nT) och enligt H.Ingasons
16/ forsok smalter aluminiumtanken frén toppen och ned nar den &r utsatt for en kraftig brand. Hur utflodet blir av
dterstdende bensin utreds inte narmare i dennarapport.

Stréningen fran schablonbranden beréknas med hjdp av handberakning enligt FOA-metoden /3/
samt datorprogrammet SUPERCHEMS /1/. Eftersom handberdkningarna & en forenklad metod av
empiriska forsok anvands utdata fran datorprogrammet som underlag for sraning fran polbranden.
Det visar sig dock att utdata fran handberakningarna dverensstammer ganska bra med
datorberdkningarna.
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Utdata fran SUPER CHEMS for schablonbranden:

Strélning [KW/n"] Avsténd frén brandens centrum [m]
25 17
15 26
6,4 50
16 114

Utdata fran handberakningar och datorber&kningar med varierande utbredningsytor:

Avsand fran brandens centrum [m]
Stréning[kW/n?], Area Area Area Area Area  Area Area
dator kérningar 100 150 200 250 300 350 400
25 10 12 14 16 17 18 20
15 15,7 19 22 24 26 28 29
6,4 30,7 37 41 46 50 53 55
1,6 728 86 96 108 114 122 129
Strélning [kW/n],
handber 8kningar
25 134 170 20,1 226 24,2 264 284
15 184 230 270 304 335 365 390
6,4 295 364 425 475 52,0 56,5 60,5
1,6 60,0 740 870 950 1040 1140 1210

10
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Avstand fran brandens centrum (m)

Stralning fran cirkulara polbrander (bensin)
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Jamforelse mellan datorberdkning/handberakning
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mningsberéknings‘ormler

Formler enligt FOA-metoden /3/

= Deq * 42 [b'/ (r (g* De)®?)]>* dar: h = flammans hgjd utan hansyn till
vindrikining [m]
b = férbranningshestighet [kg/(nfs)]
r = luftens densitet = 1,29 kg/n™
De = polens ekvivaenta diameter [m]

P=035*b * h/(1+4h/De) dar: P = drdning fran flamma per ytenhet
[W/m2]
h. = energivérde [MJkg]

Ps=s*T! dar: P, = utstrélad effekt [W/nT]
s =5,67* 10-8 [W/(m*K™)]
T =Temperatur [K]

PL=P,* t,* Fiy dar: Py, = infallande strélning mot A W/n¥]
P, = gréning frén yta A1 [W/nt]
t, = trangmissonsformégan
F1, = vinkdkoefficienten A1-A2

ta=1-a,-ac dar: a,, = absorptionsfaktor for vattenanga
a. = absorptionsfaktor for koldioxid
Vadenpa a,, och a har tagits ur diagram i FOA-handboken /3.

Foax = (Fn” + FA)Y?  dér  Fy = vinkelkoefficienten fér horisontellt bestrélat plan (g = p/2)
F = vinkelkoefficienten fr vertikalt bestrdat plan (g = 0)

- —1gtm'l XL -1l (xr-l)Ag
" Pg x-1 +/AB ixr+1iBH

1€1 h 0hA2x xrl h /x-lu
sz_g_ é tan —
P &% \/X-lg X~/ AB x+1B X, X, +1
dar A = (x+1)* + h?
B:(Xr'1)2+hr2
h=hr

X = XIr
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Utdata fran handber akningar

Area=100m2
h r X hr  |xr A B Fv Fh Fmax |tau P Pinfallande
16.40| 5.60 5.70{293] 1.02| 12.65| 857685 1 1 1] 1.00 123 123

16,40| 5,60| 13,401293] 2,39| 20,09| 10,5166] 0,1993| 0,1075|0,2264] 0,90 123| 25,064482
16.40| 560] 18401293] 3.29| 2694| 13801]0.1323] 0.058]0.1445] 0.85[ 123| 15106171
16,40 5,60| 29,50|2,93| 527 47.86| 26,7911| 0,0629| 0,0184| 0,0656] 0,80| 123| 6,4529274
16,40 5,60| 60,00|2,93]10,71| 145,80| 102,944| 0,0166| 0,0024|0,0168] 0,80| 123[ 1,6513988

Area=150m2
h r X hr Ixr A B Fv Eh Fmax_|tau P Pinfallande
18,90/ 6,90 7,00{2,74] 1,01| 11,56| 7,50305| 0,4929| 0,4461 1] 1,00/ 130 130

1890 690| 1700|274 246 19,50| 9,64545| 0,1906| 0,0988| 0,2147] 0,90| 130f 25119744
1890[ 690| 2300|274 333 2628| 129473] 0,1269| 0,053[0,1376] 0,85| 130[ 15,200938
1890 690| 3640|274 528 46,88| 25,7816| 0,0602| 0,0167[0,0625] 0,80| 130[ 6,4954905
1890[ 690| 74.00|274|10,72|14497| 102,071] 0,0156| 0,0021|0,0158] 0,80| 130[ 1,638255

Area=200m2
h r X hr |xr A B Fv Fh Fmax |tau P Pinfallande
21,00[ 8,00 8,10{2,63] 1,01| 10,94| 6,89078| 0,4938| 0,4499 1] 1,00 135 135

21.00] 800] 20,10|263] 251| 1923| 9,17/828| 0,1847] 0,093]| 0,2068] 0,90] 135| 25,125757
2100] 800] 2700|263] 338 2603] 125313| 0,1228| 0,0495|0,1324] 0,85 135| 15,190391
21,00[ 8,00| 4250|263|] 531| 46,74| 25,4883| 0,0578| 0,0154| 0,0598| 0,80| 135| 6,4583717
21,00[ 8,00] 87,00]|2,63]10,88|147,91| 104,406| 0,0146| 0,0019| 0,0147] 0,80] 135] 1,5904326

Area=250m2
h r X hr |xr A B Fv Fh Fmax |tau P Pinfallande
22.60[ 8,90 9,00{254] 1,01| 10,49| 6,4483| 0,4944| 0,4525 1] 1,00] 1385 138,5

2260] 890| 2260|254] 254| 1898| 88177|0,1811] 0,0893|0,2019] 0,90| 138,5| 25,167756
22.60] 890] 3040|254] 342| 2595| 12.2839] 0.119] 0.0466]0.1278] 085] 1385] 15.048463
2260] 890| 4750|254] 534| 4661| 252584| 0,056| 0,0144]|0,0579] 0,80| 138,5| 6,4106851
22.60] 890| 9500|254]10,67| 142 73| 100,037] 0,0147| 0,0019|0,0148] 0,80| 138,5]| 1,6423474

Area=300m2
h r X hr |xr A B Fv Fh Fmax |tau P Pinfallande
24,10 9,75 9,85|/247] 1,01 10,15| 6,10988| 0,4949| 0,4546 1] 1,00 142 142

2410] 9.75] 2420|247] 248| 18.23| 8.30625] 0.1855| 0.092]0.2071] 085] 142 24997148
24.10| 9,75] 3350|247] 344| 2579| 120434| 0,1167| 0,0447]0,1249] 0,85 142] 15079977
24.10| 9,75] 5200|247] 533| 46,22| 24,8875| 0,0551| 0,0139] 0,0568] 0,80 142| 6,4502937
24,10| 9,75] 104,00]|2,47]10,67| 142,22| 99,5542| 0,0144| 0,0018] 0,0145] 0,80 142| 16442906

Area=350m2
h r X hr  |xr A B Fv Fh Fmax |tau P Pinfallande
25501055 1065|242] 101 9.88| 5.84228| 0.4953| 0.4563 1] 1.00 145 145

25,50/ 10,55| 26,40|2,42] 250| 1811| 8,0993| 0,1828| 0,0893| 0,2034] 0,85| 145| 25,068211
25,50/ 10,55| 36,50|2,42] 3,46| 2573| 11,8924| 0,1143| 0,0429|0,1221] 0,85| 145| 15,050456
2550/ 10,55| 56,50|242] 536| 46,23| 24,8121| 0,0538| 0,0132]| 0,0554] 0,80 145| 6,4251673
25,50/ 10,55| 114.00|2,42]10,81| 145,22| 101,994| 0,0137| 0,0016|0,0138] 0,80 145| 16017582

Area=400m2
h r X hr |xr A B Fv Fh Fmax_ |tau P Pinfallande
26,70{11,30] 11,40({2,36] 1,01 9,62| 5,58305] 0,4956| 0,4578 1] 1,001 147 147

26,70{1130| 2840|236] 251| 1793| 7,87297] 0,1808| 0,0872]| 0,2008] 0,85 147| 25,084834
26,70{1130] 39.00|236] 345| 2540| 11592|0,1136| 0,0421]|0,1212] 0,85 147| 15142466
26,70{1130| 60,50]|2,36] 535| 4596| 24,5401| 0,0529| 0,0128| 0,0545] 0,80 147| 6,4049302
26.70[11.30] 121.00]2.36]10.71| 142.66] 99.8276] 0.0137| 0.0016]0.0138] 080 147] 1.618969
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gskrivning av Herbornolyckan redovisad av Skandia

FAKTA OM
TANKBILSOLYCKAN i HERBORN 87. 07. 07

En tankbil med 35 000 1 bensin / diesel valter i stadens centrum.

EE

d & omkommer.
39 skadas, varav minga med svira brannskador,
12 byggnader forstors helt; vissa rasar vid explosionen.
9 byggnader far delskador,
6 fordon totalskadas,
30 000 m* markyta beréirs,
Avloppsnitet far delvis sviira skador.

Riiddningsinsats 600 personer fran brand och riddningskdrer, sjukvird, polis m.fl organisatio-
ner deltar i aktivt skede och 5 dagars efterslickning och uppréjning.
Katastroflarm utsiindes for delstaten Hessen och varade i 16 timmar,

Kostnad Enbart materiella skador: 175 - 200 milj Kr.

Allmiint Herborn, c:a 20 000 invinare, ligger i Tyskland ¢:a 10 mil NV om Frankfurt.
Motorvagar finns pd tvi sidor med c:a 100 m nivéskillnad ner till staden och
floden Dill. En genomfartsled gér genom stadens centrum.

Liiget WViédret var +24°, lungt, mulet, m a o en sommarkvill, Klockan var c:a kvart i
nio pa kvillen, Ganska mycket folk i centrum,

Hiindelseforlopp I den branta infarten fir tankvagnen bromsfel, bilen blir mandveroduglig och
1 80-90 km hastighet valter bilen vid en hogersving. Tankama rivs upp och
innehdllet skaljer dver gatan och in i husen. Tankbilsféraren kastas ur bilen
och undkommer med ett benbrott. Han inser faran och ropar - " Spring
harifrén! Snart exploderar allt ", Efter 4-5 min fordrojning kommer ocksd
explosionen och verkan blir forddande. Ndgra hinner ej undan utan omkom-
mer vid smiillen. Méinga fir brinnskador, en dldre dam mittemot dér av
hjirtslag, panik utbryter, ett tiotal personer &r instingda i brinnande hus och
minga chockas svin.

Lirdomar Transport av farligt gods &r en stor risk och harvid méste sarskildt stor
hiinsyn tas vid passering genom tittbebyggda samhiillen, Skarpt utbildning,
fortbildning av frare ir av stor betydelse liksom aktuell skaderedovisning
och uppfoljning, for att hilla frigorna akiella.
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Bilder fré Herbornolyckan redovisade av Skandia

| den bramta nedfarien Lill Herboms Centrum hai Det beandskadade amrddets cantiala ded, var i full

tidigare flers swira olyckor intraffat. Angd fanns inget brand inom négra minuter efter explosionen. Storle-
fGrbud e genomfan med tunga fordon eller transport ken gjorde att brandkdren endast kunde bagrinsa

av farligt gods. skadoma | de yitre omrddena,

Stor dramatik utspelades under katastrofens

1 | forsta skede. Delar av husen rasade samiman

= nAr axplosionen intraffade och sen fick branden
fritl Tram.

Tankbilen bley helt cemalerad genom
hawveriel och den efterfljande branden,
Fiiraren hade stor tur och ridddades undan av
tillskyndande personer.
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Utskrift fran datorberékningar med SUPERCHEMS

Area 100
EAIL|386, V 1.42 PAGE 2
PROJECT: BENSIN SKOGETUN
PROBLEM: OLYCKA Thu Jul 30 09:56:41 1998

Welcome to Release 3.10 of SuperChems
Copyright (C) 1989-1997, Arthur D. Little, Inc.,
Acorn Park,

Cambridge, Massachusetts 02140,
USA.

Level = Professional

Number of scenarios to execute in sequence ................. 1
Project type = Liquid flow

Scenario 0 = EX2A.SC.SC
Executing Scenario 0 = EX2A.SC.SC

User defined scenario:

Name: EX2A.SC
Description:SPILL FRON TANKBIL

HAZOP reference:

Fault tree reference:

Site: STHLM
Vessdl: TANK
Piping layout: UTR™R
Reaction:

Thermal damage criteriaz  STROL
Toxic damage criteria: GIFTIGT
Overpressure damage criteria: DEFAULT

Mixture: GASOLINE

User specified project stream

Spill time (hours) ......c.ccovveveeiienecccece 12

Day of the year (1-365) ........cccoeeevieeeiiieeeninnnn. 100
Scenario duration (hours) .........ccceveiiieeiiieennns 0.25
IgNItion timMe () .eeeevveeviieeiieeeeee e 300

Spill surface thermal diffysivity, (M2/s) .................. 4.59E-07
Spill surface thermal conductivity, (W/m/K) ................ 0.96
Dike area (m2) .....cccceevveeriiieniie e 100

Spill surface intrinsic permeability (M2) ........c.cc...... 1E-12
Spill surface = AVERAGE_SOIL

Longitude, (degrees) ........ccocveeveeeieeiiieenieene 71.06
Latitude, (degrees) .... 42.36
Altitude, (M) oo 6.401

Time zone factor, (hrs) ....coccovvvvviiniciiens 4.737
Ambient temperature, (K) ......ocooeeiiiniiiieenen. 283
Ambient pressure, (Pa) .......cccccoeeiieeniieniiennns 1.013E+05
Soil temperature, (K) ....... 283
Water temperature, (K) .....ccoovevveiiiinnienennnns 283
Mean water flow velocity, (M/S) .......ccccceeveeeeennnn. 2
Mean water depth, (M) ......ccoeeviiiiniiiiiieeee, 10
Relative humidity, (percent) .......cccccevveverinnen. 70
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Visua range, (M) ...oooveeveeneeiiiniinieieeiens 20000
Roughness length (m)

Wind speed, (M/S) .ooeivveriieiieiieiee e 0.01

Wind friction velocity, (M/S) .....cccoeevveeiecnneens 0.003405
Wind power law constant .............. 0.4927
Wind speed reference height, (M) ......cccoevieeennneen. 10
Stability class (A=0/B=1/C=2/D=3/E=4/F=5) ................ 3
Monin-Obuhkov length (M) ......cccooveviiieniiniens 1E+3
User defined thermal radiation damage criteria:

Thermal radiation criteria name: STROL
Description: STROLNINGSNIVOER

Heat Flux, (kW/m2)
1.6 6.4 15 25

User defined toxic damage criteria:

Toxic criterianame []: GIFTIGT
Description: DEFAULT TOXICITY CRITERION
Limiting concentration (ppm)

7000

Averaging time (S) «..eovvveeveeeeniee e 60
Receptor elevation (M) .......ccevviiiienieniiienienns 0.0001

User defined overpressure damage criteria:

Overpressure criterianame: DEFAULT
Description: DEFAULT

Overpressure (Pa)
2.06E+04

User defined mixture:

Name: GASOLINE
Description:  bensinutdl, pp
Index bank:

Properties bank:
Chemical Identification Number
1039
GASOLINE is not soluble in water
The following atom matrices will be used:

Mixture atom matrix: atom

Vessd Name: TANK
Description: HORIZONTAL CYLINDRICAL TANK

Material of construction: ALUMINUM

Vesse Type: Horizontal Cylindrical (hemispherical heads)
Length (M) ..ooveeiiiiiiiiiee 5.8
Inside diameter (M) ........ccoceeveeiiieiieeiieeennn 2
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Vessa metal mass (Kg) «o.eovvveveeenveiiinieneenien, 665
Wall metal thickness (m)
Base elevation with respect to scenario ground level (z=0)

(M) e 1

Total vessel surface area (M2) .......cccceevvvevereeneen. 49

Total volume (M3) ....ooocveieiiiieiieeeiiceeen, 22.4
Maximum allowable vessel pressure (Pa) ..........ccc.e...... 1E+38
No fire loading specified

No eductor specified

No water sprays specified

Vessel is notinsulated

Vessa does not have a cooling jacket

Vessdl does not have a heating jacket

Vessel isnot visible to solar flux

+ +
|zl Az |Vz |
+ +
Y 0] 0] 0l
1 0.105| 581| 0.401]
2 0211 83| 115]
I3 0.316| 101] 213]
14 0421| 115| 327]

I
I
I
I
I
I5 | 0526| 12.7| 455]
I
I
I
I

6 0.632| 135| 5.93|
7 0.737| 141| 7.38|
I8 0.842| 145| 889|
9 0.947| 14.7| 104
|10 105| 147| 12|
[11 116| 145| 135]
112 126| 141| 15|
113 137| 135| 165]|
114 147 127] 17.9]

|
I
|
|
I
15 | 158 115] 19.1]
|
|
|
I

116 168| 101] 20.3]

117 179] 83| 21.3|

118 1.89| 581 22|

119 2] 0] 224

+ +

Zl:Liquid height (m) - Az:A(2); Areaas afunction of liquid height
m2=f(m) - Vz:V(2); Volume as a function of liquid height m3=f(m)

Piping layout:
Tag: UTR™R
Description: 3 INCH AT BASE OF VESSEL

+ +
[# |Sd |Stype |Length |K1 | Kinf |

+ +
0 | 0] 0] 0] 0] 0]

+ +

Sid:Segment identification number [] - Stype:0: Straight pipe /

valves/ fittings, 1: Relief device, 2: Rupture disk, 3: Sharp edged

orifice, 4: Expander, 5: Reducer, 6: Pump - Length:Piping segment
length (m) [] - K1:Number of Velocity Heads in K = KI/NRe + Kinf +
Kid/ID - Kinf:Number of Velocity Heads in K = K1/NRe + Kinf + Kid/ID

+ +
# | Kid | Eps |AreaCl1 |AreaC2 |Angle |

+ +
0 | 0| 457E-05| 0.0177]| 0] -90 |

+ +

Kid:Number of Velocity Heads in K = K1/NRe + Kinf + Kid/ID -
Eps:Typical pipe roughness: (m), Cast Iron (2.60E-04), Wrought Iron
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(4.57E-05), Commercial Steel (4.57E-05), Galvanized Iron (1.52E-04),
Asphalted Cast Iron (1.22E-04), Drawn Tubing (1.52E-04) - AreaC1l:flow
area (m2) [] - AreaC2:C2- Coefficient in segment area equation: A =

C1+ C2 X [] - AngleAngle with respect to horizontal (degrees) []

+ +
# 1z [H [Ts I

+ +
0 | 0| 1E+38| 283

+ +

Z:Elevation of segment entrance (m) [] - H:1/Overall heat transfer
coefficient (W/m2/K); Sum_i (/i) [] - Ts:Surroundings temperature

(K

Total length = 0 meters

Discharge coefficient (when applicable) = 0.900

1st relief device set / reset pressures (Pa) = 0/ 0

Liquid flow model:

User Inputs:

Mixture density (KG/M3) ....ccovvvvrieiieinieniiniene 791.4

Hole Diameter, (M) ....cooeeiiieeiiieeiee e, 0.0762
Distance Between Hole and Tank Bottom, (m) ............... 0.01
Initial Liquid Height, (M) ...cooovineneeiencnne 3.463

Vapor space tank pressure, (Pa) 1.013E+05
Surroundings pressure, (Pa) ........cccocceeieeiiiinne 1.013E+05
Model Outputs:

Average mass flow rate (Kg/s) .....cocevveerveneennens 7.657
Average mass flux (kg/m2/s) 1679
Discharge duration (S) ............ 25062
Discharge coefficient = 0.9+ 0 Liquid Height
Multicomponent liquid pools:

User inputs:

Total massdischarged (Kg) .....ccooveeveenieriieeninnne 1.919E+05
Pool discharge temperature (K) ........cccocveeeiieeenne 293.2
Liquid density at discharge conditions (kg/m3) ........... 621.1
Discharge rate (Kg/s) .....cooveveenvieneenienicniens 7.657
Discharge duration (S) .......ccccveeieeeiieniiienannns 25061

Model outputs:

+ +
i |cid | Dab | af |

+ +
o |  1039| 6.587E-06| 1]

+ +

cid:Chemical Identification Number - Dab:Diffusivity in air (m2/s) -
af:Association factor
Pool time integrated values:

Pool surface temperature, K .........ccocceeeiieeenee. 313.3

Pool diameter, M .........cceeieiieinieniicieeeee 11.15
Maximum pool diameter (M) ........ccccooveerieeennnenne 11.28
Time averaged mass emission rate (Kg/s) ........cccee.... 0.01804

Peak mass emission rate (Kg/s) .......cccoeveeeiienene 0.02107
Average molecular weight of vapor (kg/kmol) .............. 90.87
Overall liquid evaporation mass flux (kg/m2/s) ........... 0.0001826
Total moles percolated into soil or dissolved in water

(KMOI) oo 12.24
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Mixture LFL (vol percent)
Mixture UFL (vol percent)
Mixture heat of combustion (Jkmol)

User Inputs:

Liquid Pools Results

Flame temperature at UFL is set to 1500 K
Luminous flame surface fraction will be estimated
Flame emissive power (kW/m2)
Flame temperature at UFL (K) [-1 for default]
Luminous fraction of flame surface [-1 for default] ......
Multicomponent pool fires:

14
7.6
-3.915E+09

[# |Time | Depth | Mflux | Diam |

+

0 | 0.2] 1.789| 0.0001235 | 3.229|

1 | 0.21| 1.763| 0.0001233 | 3.267 |
2 | 0.22] 1.74| 0.000123 | 3.301 |

[3 | 0.23] 1.72| 0.0001229 | 3.334|

[4 | 0.24 | 1.703| 0.0001227 | 3.365 |
5 | 0.25| 1.688| 0.0001225 | 3.393|
6 | 0.332 1.616| 0.0001218 | 3.578|
[7 | 0.516 | 1.603| 0.0001208 | 3.832|
8 | 0.8486 | 1.712| 0.0001202 | 4.09 |
9 | 1.103 | 1.828| 0.0001201 | 4.22|
[10 | 1.439 | 1.998| 0.0001201 | 4.344 |
[11 | 1.896 | 2.246| 0.0001203 | 4.461 |
12 | 2.541 | 2.605| 0.0001207 | 4.577 |
[13 | 3.472| 3.109| 0.0001214 | 4.702 |
[14 | 4.782 | 3.739| 0.0001223 | 4.871|
[15 | 6.379 | 4.295| 0.0001233 | 5.129 |
|16 | 7.824 | 456 | 0.000124 | 5.438 |
[17 | 9.725 | 4.635| 0.0001238 | 5.938 |
[18 | 11.19| 4.584| 0.000123 | 6.356 |
[19 | 12.57 | 4,507 | 0.0001222 | 6.757 |
[20 | 13.96 | 4.425| 0.0001214 | 7.15|
[21 | 15.39 | 4.346| 0.0001206 | 7.539 |
[22 | 16.87 | 4.272| 0.00012 | 7.927 |
[23 | 19.21| 4.174| 0.0001191 | 8.506 |
[24 | 21.73 | 4.096| 0.0001184 | 9.078 |
[25 | 24.53 | 4.047| 0.0001178 | 9.644 |
[26 | 27.68 | 4.025| 0.0001174 | 10.21 |
[27 | 31.22| 4.022| 0.0001171| 10.78 |
|28 | 41.53 | 4.731| 0.0001178 | 11.28 |
[29 | 46.53 | 5.245| 0.0001193 | 11.28 |
[30 | 51.53 | 5.759| 0.0001208 | 11.28 |
[31 | 56.53 | 6.272| 0.0001222 | 11.28 |
[32 | 61.53 | 6.785| 0.0001235 | 11.28 |
[33 | 66.53 | 7.299| 0.0001248 | 11.28 |
[34 | 71.53 | 7.812| 0.0001261 | 11.28 |
[35 | 76.53 | 8.325| 0.0001274 | 11.28 |
[36 | 81.53 | 8.838| 0.0001286 | 11.28 |
[37 | 86.53 | 9.351| 0.0001298 | 11.28 |
[38 | 91.53 | 9.865| 0.000131 | 11.28 |
[39 | 96.53 | 10.38| 0.0001321 | 11.28 |
[40 | 106.5 | 11.4| 0.0001344 | 11.28 |
[41 | 116.5 | 12.43| 0.0001367 | 11.28 |
[42 | 126.5 | 13.46| 0.0001388 | 11.28 |
[43 | 136.5 | 14.48| 0.000141 | 11.28 |
|44 | 146.5 | 15.51| 0.0001431 | 11.28 |
[45 | 156.5 | 16.53| 0.0001452 | 11.28 |
|46 | 166.5 | 17.56| 0.0001472 | 11.28 |
|47 | 176.5 | 18.59 | 0.0001492 | 11.28 |
|48 | 186.5 | 19.61| 0.0001512 | 11.28 |
[49 | 196.5 | 20.64| 0.0001532 | 11.28 |
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
|60
61
62
63
|64
65
66
|67
|68
69
|70
|71
|72
73
74
75
|76
|77
|78
79
180
81
82
83
84
85
86
|87
88
89
|90
lo1
|92
|93
|94
|95
|96
|97
|98
|99

100 |
|01 |
1102 |
103 |
1104 |
105 |
1106 |
1107 |
108 |
1109 |
1110 |
[111 |
112 |
1113 |
114 |
[115 |

211.5|
226.5 |
2415
256.5 |
271.5|
286.5 |
3015
306.5 |
3115
316.5|
321.5]
3265
3315
3365
3415
3465 |
3515
356.5 |
3615
366.5 |
3715|
3765
3815
386.5 |
3915 |
396.5 |
4015 |
4033 |
408.3 |
4133
4133
413.4|
4135 |
4135
4135
4135
4135 |
4135
4135
4135
4135 |
4135
4135
4185
4185 |
4185
4185
4235
4585 |
4635 |
4685 |
4735
4785 |
4835 |
4885 |
4935 |
4985 |
503.5 |
508.5 |
5135
528.5 |
5335
5385 |
5435 |
5485 |
5535 |

22.18 |
23.72 |
25.25 |
26.79 |
28.33 |
20.87 |
31.41|
31.71|
32.07|
31.82 |
30.2|
28.58 |
26.97 |
25.35 |
23.74 |
2212
20.51 |
18.89 |
17.28 |
15.66 |
14.05 |
12.43 |
10.81 |
9.199 |
7.584 |
5.968 |
4.353 |
3.797 |
2.182|

0.5659 |

0.5375 |

0.5103 |

0.5496 |

0.5493 |

0.5946 |

0.6434 |

0.6963 |

0.7538 |

0.8162 |

0.8839 |

0.9574 |
1.037 |
1.124 |

0.5523 |

0.5984 |

0.6484 |

0.7027 |

0.5706 |

0.6387 |

0.6959 |
0.77|
0.8637 |
0.9803 |
1.123 |
1.295 |
1.496 |
1.717 |
1.938 |
2.127|
2.248 |
2.256 |
2.206 |
2.224 |
2.176 |
2.189 |
2.143 |

0.0001561 |
0.0001589 |
0.0001616 |
0.0001643 |
0.0001669 |
0.0001695 |
0.000172 |
0.0002107 |
0.0002107 |
0.293 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2646 |
0.2645 |
0.2645 |
0.2907 |
0.2642 |
0.2731|
0.2717 |
0.27 |
0.2683 |
0.2664 |
0.2644 |
0.2623 |
0.2599 |
0.2574 |
0.2455 |
0.2522 |
0.249 |
0.2455 |
0.2352 |
0.2316 |
0.2314 |
0.2313 |
0.2312|
0.231 |
0.2308 |
0.2303 |
0.2295 |
0.228 |
0.2259 |
0.2233|
0.2212 |
0.2399 |
0.223 |
0.2393 |
0.2238 |
0.2386 |
0.2246 |

11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
11.28 |
10.76 |
10.76 |
10.34 |
9.927 |
9.534 |
9.156 |
8.794 |
8.445 |
8.111 |
7.79|
7.481|
7.31]
7.021|
6.743 |
6.476 |
6.457 |
6.217 |
6.196 |
6.173 |
6.147 |
6.118 |
6.085 |
6.051 |
6.021 |
6.003 |
6.01|
6.052 |
6.134 |
6.25 |
6.354 |
6.258 |
6.353 |
6.266 |
6.351 |
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[116 | 5585|  2.149|
117 |  563.5|  2.106]
[118 |  568.5|  2.106]|
1119 | 628|  1.996 |
1120 | 858|  1.892|
[121 | 903|  1.851|
1122 | 904|  1.851|

+

0.2378 |
0.2254 |
0.237 |
0.2276 |
0.2293 |
0.2324 |
0.2324 |

6.273 |
6.348 |
6.28 |
6.319 |
6.303 |
6.285 |
6.285 |

+

Time:Time, s - Depth:Pool depth, (mm) - Mflux:Overall liquid
evaporation mass flux (kg/m2/s) - Diam:Pool diameter, m

Model Outputs:

Flamelength (M) ....ooooviiiiiiie, 46.59
Elevation of flame base (M) ........ccoceviiiiiennns 1.017
Fire duration (S) .....cooovveveeenieenieciiee e 604

Flame tilt (degrees) .. 0
Flamedrag (m) ......... . -4.804
Maximum pool diameter (M) ........ccccooverrienennnenne 11.28

Maximum pool burning rate (Kg/m2/s) ..........cccceeeueee. 0.293
Average molecular weight of pool materials in the vapor
phase (KG/KmOI) ......cccueeiiiieiiiieeiiieeeiee e 90.87
Calculated ground level distances to
user defined limiting thermal flux values
+ +
[# | Xflux | FmF | TauF | FluX |
+ +
0 | 68| 0.02739| 0.7198 | 16|
1 | 25.87| 0.09785| 0.8061 | 6.4 |
2 | 10.86 | 0.2105 | 0.878 | 15|
3 | 5.156 | 0.3396 | 0.9073 | 25|
[4 | -72.8| 0.02739 | 0.7198 | 16|
5 | -30.67| 0.09785 | 0.8061 | 6.4
6 | -15.66 | 0.2105 | 0.878 | 15|
[7 | -9.96 | 0.3396 | 0.9073 | 25|
+ +

Xflux:Axial distance from spill center (m) - FmF:Maximum view factor
- TauF:Atmospheric transmissivity - FluX:Limiting flux (kW/m2)

These values are reported at a target elevation of im

Area 150

LIQUID POOLS SUMMARY

Scenario Uw (m/s) Td (K) Md(kg/s) td(s) Tav(K) Dav(m) Mav(kgls) Mwa Pool Dur (s) Dmax (m)
Mmax (kg/s)

EX2A.SC 0.01 293 7.6573 2.5E+04 309.99 13.563 0.0241 91 903 13.8 0.0306
Td = Discharge temperature

Md = Dischargerate

td = Discharge duration

Tav = Time-integrated liquid pool surface temperature

Dav = Time-integrated pool diameter

Mwa = Time-integrated molecular weight of mixture leaving pool

POOL FIRES SUMMARY

Scenario Uw (m/s) Td (K) Md(kg/s) td(s) Tav(K) Dur(s) Dmax (m) Mmax (kg/s) Lf(m) Tilt(deg) Drag (m)

X (m)  Flux (kW/m2)
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EX2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 314 902 13.8 43.8 53 0 -6 80
]Ig)((SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 314 902 13.8 43.8 53 0 -6 31
g.;(lZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 314 902 13.8 43.8 53 0 -6 13
]I;;)( 2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 314 902 13.8 43.8 53 0 -6 6.2
E?(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 314 902 13.8 43.8 53 0 -6 -86
]Ig)((SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 314 902 13.8 43.8 53 0 -6 -37
g.;(lZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 314 902 13.8 43.8 53 0 -6 -19
]I;;)(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 314 902 13.8 43.8 53 0 -6 -12
25

Td = Discharge temperature

Md = Dischargerate

td = Discharge duration

Tav = Time-integrated liquid pool surface temperature

Lf =Flame height

Tilt = Flame tilt (degrees)

Drag = Flame drag (m)

X = Cadlculated distance to specified thermal radiation level (m)

Flux = Calculated flux at reported distance from center of pool (kW/m2)

Area 200

POOL FIRES SUMMARY

Scenario Uw (m/s) Td(K) Md(kg/s) td(s) Tav(K) Dur(s) Dmax (m) Mmax (kg/s) Lf(m) Tilt(deg) Drag (m)
X (m)  Flux (kW/m2)

EX2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 16 54.4 58 0 -7 89
]Ig)((SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 16 54.4 58 0 -7 34
g)‘(lZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 16 54.4 58 0 -7 15
]Ig( 2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 16 54.4 58 0 -7 7
E?(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 16 54.4 58 0 -7 -96
]Ig)((SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 16 54.4 58 0 -7 -41
g)‘(lZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 16 54.4 58 0 -7 -22
]Ig(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 16 54.4 58 0 -7 -14
25

Td = Discharge temperature

Md = Dischargerate

td = Discharge duration

Tav = Time-integrated liquid pool surface temperature

Lf = Flame height

Tilt = Flame tilt (degrees)

Drag = Flame drag (m)

X = Cadlculated distance to specified thermal radiation level (m)

Flux = Calculated flux at reported distance from center of pool (kW/m2)
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Area 250

LIQUID POOLS SUMMARY
Scenario Uw (m/s) Td (K) Md(kg/s) td(s) Tav(K) Dav(m) Mav(kgls) Mwa Pool Dur (s) Dmax (m)
Mmax (kg/s)

EX2A.SC 0.01 293 7.6573 2.5E+04 305.78 17.25 0.0339 91 905 17.8 0.0412

Td = Discharge temperature

Md = Dischargerate

td = Discharge duration

Tav = Time-integrated liquid pool surface temperature

Dav = Time-integrated pool diameter

Mwa = Time-integrated molecular weight of mixture leaving pool

POOL FIRES SUMMARY
Scenario Uw (m/s) Td(K) Md(kg/s) td(s) Tav(K) Dur(s) Dmax (m) Mmax (kg/s) Lf(m) Tilt(deg) Drag (m)
X (m)  Flux (kW/m2)

EX2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 901 17.8 68.4 63 0 -7.9 98
]Ig)((SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 901 17.8 68.4 63 0 -7.9 38
g)‘(lZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 901 17.8 68.4 63 0 -7.9 16
]I;))(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 901 17.8 68.4 63 0 -7.9 7.7
é?(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 901 17.8 68.4 63 0 -7.9 -106
]Ig)((SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 901 17.8 68.4 63 0 -7.9 -46
g)‘(lZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 901 17.8 68.4 63 0 -7.9 -24
]I;))(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 901 17.8 68.4 63 0 -7.9 -16
25

Td = Discharge temperature

Md = Dischargerate

td = Discharge duration

Tav = Time-integrated liquid pool surface temperature

Lf = Flame height

Tilt = Flame tilt (degrees)

Drag = Flame drag (m)

X = Calculated distance to specified thermal radiation level (m)

Flux = Calculated flux at reported distance from center of pool (kW/m2)

Area 300

LIQUID POOLS SUMMARY
Scenario Uw (m/s) Td(K) Md(kg/s) td(s) Tav(K) Dav(m) Mav (kgls) Mwa Pool Dur (s) Dmax (m)
Mmax (kg/s)

EX2A.SC 0.01 293 7.6573 2.5E+04 304.75 18.733 0.0387 91 901 195 0.0462

Td = Discharge temperature

Md = Dischargerate

td = Discharge duration

Tav = Time-integrated liquid pool surface temperature

Dav = Time-integrated pool diameter

Mwa = Time-integrated molecular weight of mixture leaving pool

POOL FIRES SUMMARY
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Scenario Uw (m/s) Td(K) Md(kg/s) td(s) Tav(K) Dur(s) Dmax (m) Mmax (kg/s) Lf(m) Tilt(deg) Drag (m)
X (m)  Flux (kW/m2)

EX2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 19.5 82.4 67 0 -8.7 105
é;(SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 195 82.4 67 0 -8.7 41
Z;IZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 19.5 82.4 67 0 -8.7 17
é?(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 195 82.4 67 0 -8.7 8.3
E?( 2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 19.5 82.4 67 0 -8.7 -114
é;(SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 195 82.4 67 0 -8.7 -50
Z;IZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 195 82.4 67 0 -8.7 -26
é?(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 904 195 82.4 67 0 -8.7 -17
25

Td = Discharge temperature

Md = Dischargerate

td = Discharge duration

Tav = Time-integrated liquid pool surface temperature

Lf = Flame height

Tilt = Flame tilt (degrees)

Drag = Flame drag (m)

X = Cadculated distance to specified thermal radiation level (m)

Flux = Calculated flux at reported distance from center of pool (kW/m2)

Area 350

LIQUID POOLS SUMMARY
Scenario Uw (m/s) Td(K) Md(kg/s) td(s) Tav(K) Dav(m) Mav (kg/s) Mwa Pool Dur (s) Dmax (m)
Mmax (kg/s)

EX2A.SC 0.01 293 7.6573 2.5E+04 304.15 20.068 0.0435 91 905 21.1 0.0513

Td = Discharge temperature

Md = Dischargerate

td = Discharge duration

Tav = Time-integrated liquid pool surface temperature

Dav = Time-integrated pool diameter

Mwa = Time-integrated molecular weight of mixture leaving pool

POOL FIRES SUMMARY
Scenario Uw (m/s) Td (K) Md(kg/s) td(s) Tav(K) Dur(s) Dmax (m) Mmax (kg/s) Lf(m) Tilt(deg) Drag (m)
X (m)  Flux (kW/m2)

EX2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 906 21.1 96.3 71 0 -9.5 112
é.)e(SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 906 21.1 96.3 71 0 -9.5 43
EI;.)A(tZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 906 21.1 96.3 71 0 -9.5 18
g)(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 906 21.1 96.3 71 0 -9.5 8.8
E?(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 906 21.1 96.3 71 0 -9.5 -122
é.)e(SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 906 211 96.3 71 0 -9.5 -53
EI;.)A(tZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 906 21.1 96.3 71 0 -9.5 -28
g)(ZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 906 211 96.3 71 0 -9.5 -18
25

Td = Discharge temperature
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Md = Dischargerate

td = Discharge duration

Tav = Time-integrated liquid pool surface temperature

Lf = Flame height

Tilt = Flame tilt (degrees)

Drag = Flame drag (m)

X = Cadculated distance to specified thermal radiation level (m)

Flux = Calculated flux at reported distance from center of pool (kW/m2)

Area 400

LIQUID POOLS SUMMARY
Scenario Uw (m/s) Td (K) Md(kg/ls) td(s) Tav(K) Dav(m) Mav(kgls) Mwa
Mmax (kg/s)

Pool Dur (s) Dmax (m)

EX2A.SC 0.01 293 7.6573 2.5E+04 303.78 21.25 0.0481 91

905 22.6

Td = Discharge temperature

Md = Dischargerate

td = Discharge duration

Tav = Time-integrated liquid pool surface temperature

Dav = Time-integrated pool diameter

Mwa = Time-integrated molecular weight of mixture leaving pool

POOL FIRES SUMMARY

Scenario Uw (m/s) Td(K) Md(kg/s) td(s) Tav(K) Dur(s) Dmax (m) Mmax (kg/s) Lf(m)

X (m)  Flux (kW/m2)

0.0565

Tilt (deg) Drag (m)

EX2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 903 22.6 110 74
]Ig)((SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 903 22.6 110 74
g.;(lZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 903 22.6 110 74
:S( 2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 903 22.6 110 74
E?( 2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 903 22.6 110 74
]Ig)((SZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 903 22.6 110 74
g.;(lZA.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 903 22.6 110 74
:S( 2A.SC 0.01 293 7.66 2.5E+04 313 903 22.6 110 74
25

Td = Discharge temperature

Md = Dischargerate

td = Discharge duration

Tav = Time-integrated liquid pool surface temperature

Lf = Flame height

Tilt = Flame tilt (degrees)

Drag = Flame drag (m)

X = Cadlculated distance to specified thermal radiation level (m)

Flux = Calculated flux at reported distance from center of pool (kW/m2)

0 -10
0 -10
0 -10
0 -10
0 -10
0 -10
0 -10
0 -10

118

46

19

9.3

-129

-56

-29

-20



