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Sammendrag

CFD-simuleringer er gjennomfart av brannforlgp i et hurtigruteskip som har stoppet inne i tunnelen.
Simuleringene vurderer forskjellige trekk-/ventilasjonsforhold som kan oppsta. De fleste simuleringene
tar utgangspunkt i en 100 MW brann med en rask brannveksttid pa 30 sekunder. Dette vil da ta for
seg hendelsesforlgpet etter at «brannrommet» er overtent og flammene slar ut pa utsiden av skipet.

Beregningene viser at sveert forskjellig reykutbredelse kan oppsta avhengig av de meteorologiske
forholdene pa utsiden og i selve tunnelen. Typisk dreier det seg om et vindu pa 10-12 minutter etter
roykspredning fra fullt utviklet brann starter der remningsforholdene er akseptable. Mélinger av de
meteorologiske forholdene viser at de kan variere sveert mye og ogsa endre seg under et typisk
brannforlap med varighet pa noen timer (se Vedlegg H: Ventilasjon). Det vil derfor ikke veere mulig &
ha kontroll pa rayken under en slik dimensjonerende brannhendelse i tunnelen uten aktive
ventilasjonstiltak. Om det er behov for aktiv ventilasjon diskuteres i Vedlegg F: Risikoanalyse.
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1 Innledning

| forbindelse med utredningen av Stad skipstunnel har Norconsult vurdert raykspredning ved en
brannhendelse i et skip som hurtigruten inne i tunnelen.

Denne rapporten gar giennom de forskjellige simulerte scenariene for brannhendelser. Hensikten med
beregningene er a danne seg et bilde av rgykspredningen ved forskjellige meteorologiske scenarier,
bade ved stillestadende luft og ved trekk i tunnelen. Simuleringene danner et grunnlag for den videre
vurderingen av rgmningsforhold i tunnelen.
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2 Modell

2.1 Metode

Forkortelsen CFD kommer fra engelsk: Computational Fluid Dynamics - og beskriver en generell form
for datasimulering hvor de grunnleggende fysiske likningene for stramninger i gasser og vaesker, dvs.
fluiddynamikk, lgses ved bruk av datakraft (derav "computational"). | grove trekk beskriver modellen
hvordan varme tilfgres gass ved forbrenning og overfares videre til fiell ved straling og konveksjon fra
gassen gjennom matematiske modeller. Anvendelsen innenfor brann i dette arbeidet er en av mange
anvendelsesomrader for metodikken.

CFD-simuleringer utfares for en 3D-modell av geometrien. Ut fra geometrien settes det opp en
volummodell for luften i omradet samt fjell, som deles opp i et stort antall beregningsceller
(beregningsgrid). Dette for at datamaskinen ma lgse likningene ved & evaluere de ulike starrelsene i
celler. Programvaren har ogsa effektive verktay for visualisering, og det er mulig & analysere dataene
grundig og presentere de pa illustrative mater.

| praktiske beregninger er det ngdvendig & modellere (lage tilnsermede likninger) for flere deler av
fysikken pga. de begrensninger som finnes i datakapasitet. | dette arbeidet er de viktigste faktorene
som modelleres turbulensen i stramningen og forbrenningen, to forhold som er tett knyttet sammen.
Det er benyttet en toligningsmodell, SST-k-w som turbulensmodell, mens forbrenningen modelleres
ved en Eddy Break-up Model (EBM) [1]. For & modellere stralingen er Monte Carlo — modellen
benyttet [1].

CFD-programvaren som er benyttet er ANSYS CFX 17.0, siste versjon av et verdensledende produkt
fra en av verdens starste leverandgrer av slik programvare (http://www.ansys.com/).

2.2 Geometri og beregningsgrid

Tverrsnittet av tunnelen i modellen er tilsvarende det prosjekterte tverrsnittet som befinner seg over
havniva. Dette tverrsnittet er pa ca. 1200 m2, 36 m bredt og ca. 37 m fra havoverflata til toppen av
hengen.

Figur 1 og figur 2 viser hhv. 3D-modellen sammen med beregningsgriddet. Modellen omfatter
luftdomenet med et 20 cm tynt sjikt med fjell rundt. Fjellsjiktet er tykt nok til & modellere den varmen
som gar til fiell i lopet av den simulerte tiden i dette prosjektet. Hurtigruten er plassert midt i tunnelen,
bade i tverrsnittet og longitudinalt.
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Figur 1: Geometrisk modell av beregningsdomenet. Tegning av tverrsnitt klippet inn til hoyre.

Norconsult 0:0

Luftdomene

Fielldomene

Brannflate

Figur 2: Visualisering av beregningsgrid i omradet rundt baten.
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2.3 Rand- og initialbetingelser

| grensen mellom modellen og «resten av verden» ma forholdene beskrives for modellen. Dette kalles
modellens randbetingelser. | tillegg ma man beskrive initialbetingelsene, altsa systemets tilstand ved
simuleringsstart. De viktigste betingelsene er gjengitt i tabell 1 og tabell 2.

Tabell 1: Oppsummering av de vesentligste randbetingelsene i simuleringen.

Randbetingelse relatert til impuls | Randbetingelse relatert til
termisk energi

Innlgp 0 Pa eller gitt hastighet (avh. av 6,9 °C eller 15 °C (avh. av
scenario) scenario)
Utlgp 0 Pa 6,9 °C eller 15 °C (avh. av
scenario)
Vannoverflate Ru vegg (ruhetshgyde: 0,17 m)’ 6,9 °C
Hurtigruten Glatt vegg 6,9 °C

Tabell 2: Initialbetingelser i simuleringen.

Domene Initialbetingelse relatert til impuls | Initialbetingelse relatert til
termisk energi

Fjell Ikke relevant 6,9 °C
Luft 0 Pa, hastighet avhengig av 6,9 °C eller 15 °C (avh. av
scenario scenario)

' Tilsvarer darcys friksjonsfaktor pa ca. 0,03
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2.4 Brann

Den undersgkte brannen i prosjektet er satt til en branneffekt pa 100 MW [2]. Brannen i CFD-
simuleringen nar maks effekt etter et halvt minutt. Tid 0 minutter vil her bety i det «brannrommet»
overtenner og det understrekes at det kan ta betydelig tid far dette inntreffer.

80

60

Branneffekt [MW)|

a0

0 05 1 15 2 25 3 ER: 1 15
Tid [min]

Figur 3: Brannkurve.

2.5 Termiske egenskaper fjell

De termiske egenskapene til fjellet er satt som vist i tabell 3:

Tabell 3: Termiske egenskaper fiell.

Massetetthet 2600 kg/m3
Varmekapasitet 800 J/kgK
Termisk konduktivitet 2,79 W/mK
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2.6 Sikt
Sikten blir redusert nesten utelukkende av sotinnholdet i forbrenningsproduktene. | disse

simuleringene er andelen av sot i brenselet antatt & vaere 10 % (masseprosent). Dette gjenspeiler en
forbrenning med hgy sotproduksjon. Sikten i meter blir regnet ut fra falgende uttrykk [3]:

1

—_—

il
XSOt

Sikt [m] =

Xsor: massekonsentrajon av sot [kg/m?]

Formelen uttrykker maks-avstanden et belyst skilt kan oppdages visuelt og identifiseres.
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3 Resultater

Beregningsresultatene viser situasjonen ved ulike tidspunkt etter brannstart for de ulike scenariene.
Plottene viser sikten i et plan 5 m over vannoverflaten i remningshgyde og et vertikalt snitt midt
giennom tunnelen. Det er i dette kapitlet valgt & fokusere pa sikt og stralingsintensitet som gir
indikasjoner pa remningsforholdene i tunnelen.

Tabell 4 viser en oversikt over de simulerte brannscenariene. | alle scenarier med trekk er trekkretning
i retning baug mot akter.

Tabell 4: Oversikt over simulerte scenarier

Brannstorrelse | Trykkforskijell | Trekk i tunnelen | Starttemperatur fjell [°C] Lufttemperatur [°C]
mellom ved brannstart

portaler [Pa] [m/s]
1
2
3 100 0 0 6,9 15
4 25 0 0 6,9 15
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3.1 Scenario 1 (Brannsterrelse: 100 MW, Trykkdifferanse portaler = 20 Pa)

Dette brannscenariet er simulert med veerforhold utenfor tunnelen som opprettholder et overtrykk pa
den ene portalen pa 20 Pa. Overtrykket induserer en trekkhastighet pa ca. 3,5 m/s far brannstart.

Figur 5 viser en bildeserie av utbredelsen av rayken under brannscenariet vist ved siktlengden.
Brannens utvikling vil etter hvert medfare storre motstand for luften som gar gjennom tunnelen. Dette
resulterer i at hastigheten oppstrems brannen etter hvert reduseres under den kritiske hastigheten.
Dette farer til at en tilbakesjiktning? brer seg motstrgms i tunnelen etter 10-13 minutter. Dette ses
tydelig i oyeblikksbildet etter 13 minutter i figur 5. Dette betyr at en trykkforskjell pa 20 Pa over
portalene er for lite til & fortrenge brannrayken.

Rett nedstrams skipet ligger en bakevje med lavt trykk. Denne suger til seg rayk og rarer rgyken rundt
i tverrsnittet. Denne effekten skaper darlig sikt nedstrems skipet og noen omrader ligger lavere enn
10 m sikt etter 10 minutter.

Stralingsintensiteten fra brannen ligger nzert oppunder 10 kW/m? pa kote 5 m neert brannstedet.

Norconsult 0:0

Straalingsintensitet [kW/m2]
15.0

13.0
11.0
9.0
7.0
5.0
3.0

Figur 4: Stralingsintensitet 5 m over vannoverflaten.

2 Varmt rayklag oppunder henget i tunnelen som brer seg motstrams luftretning
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Figur 5: Tidsserie av roykspredningen visualisert som siktlengde. Gront viser 10 meters sikt. 100 MW, 20 Pa
vindindusert trykkforskjell over portaler.
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3.2 Scenario 2 (Brannsterrelse: 100 MW, Trykkdifferanse portaler = 30 Pa)

Brannscenariet skjer ved et trykkdifferanse mellom portalene pa 30 Pa, noe som setter opp en initial
hastighet i tunnelen pa ca. 4,3 m/s fgr brannstart.

Figur 7 viser en bildeserie av den falgende raykspredningen visualisert ved siktlengden. Simuleringen
viser at et trykk p& 30 Pa er nok til & opprettholde raykfortrengning mot én side ved en 100 MW brann.
Bildeserien viser ogsa bedre siktforhold sammenlignet med scenario 1 som hadde 20 Pa
trykkdifferanse.

Siktforholdene nedstrams skipet er ogsa bedre sammenlignet med scenario 1. Sikten ligger generelt
over 10 meter, noe som skyldes en bedre sjiktning av rayk nedstrams skipet. Den dérligere sjiktningen
i scenario 1 ser ut til og skyldes fortrengningen forvoldt av tilbakesjikiningen, altsa at varm rayk som
strammer motstrams fortrenger motkommende Iuft til nedre del av tunneltverrsnittet. Dette skaper et
hurtig strammende kaldsjikt i den nedre delen som ved vekselvirkningen med skipet skaper en
kraftigere bakevje og gker effekten av omraring nedstrems skipet.

Den forholdsvis gode sikten nedstrems skipet for dette scenariet skyldes at det opprettholdes en viss
sjiktning i dette strekket. | tunneler med mindre tverrsnitt av type bil- og togtunneler, er dette uvanlig.
Der fylles mer eller mindre hele tverrsnittet med rayk. Graden av sjiktning synes & veere avhengig av
forholdet mellom tverrsnittsarealet og branneffekten, og tverrsnittet er i dette tilfellet stort nok til &
legge til rette for sjikining nedstrems skipet.

Stralingsintensiteten ligger pa ca. 15 kW/m? langs kote 5 m (figur 6).

Norconsult 43¢
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Figur 6: Stralingsintensitet over vannoverflaten.
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Figur 7: Tidsserie av raykspredningen visualisert som siktlengde. Gront viser 10 meters sikt. 100 MW, 30 Pa
trykkforskjell mellom portaler.
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3.3 Scenario 3 (Brannsterrelse: 100 MW, Trykkdifferanse portaler = 0 Pa)

Denne simuleringen er utfgrt uten noe trykkdifferanse pa portaler. Imidlertid er startbetingelser for
temperatur i fiell satt til 6,9 °C, mens lufttemperaturen er satt til 15 °C. Dette skaper et stramningsbilde
i tverrsnittet som vist figur 8. Den varmere lufta kjgles mot den kalde fjellveggen, blir tyngre enn
omkringliggende luft og faller ned mot vannoverflaten langs fjellveggen. Midt i tverrsnittet flytter det
seg luft oppover. Mekanismen gjor at etter hvert som varm rgyk kjoles mot fjell og dermed mister sin
oppdrift, s& fgres den ned mot vannoverflaten langs fjellveggen.

Dette vises ogsa i tidsserien vist i figur 9 der rayk trekkes ned i tverrsnittet etter ca. 7-10 minutter og
skaper store omrader med siktlengde kortere enn 10 meter etter ca. 12-15 minutter.

Stralingsintensiteten er tilsvarende scenario 2.

Norconsult 4%
Temperatur [C]
15.0
13.5
12.0
10.5
9.0

Figur 8: Prinsipielt stromningsbilde i tverrsnittet.
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Figur 9: Tidsserie av roykspredningen visualisert som siktlengde. Gront viser 10 meters sikt. 100 MW, ingen
vindindusert trykkforskjell over portaler.
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3.4 Scenario 4 (Brannsterrelse: 25 MW, Trykkdifferanse portaler = 0 Pa)

Denne simuleringen tar utgangspunkt i de samme forholdene som scenario 3, men med en lavere
brannstarrelse pa 25 MW. Motivasjonen bak simuleringen er at en mindre brann har mindre oppdrift
og vil dermed potensielt medfare rgyk som i starre grad synker ned mot vannoverflaten.

Tidsserien i figur 11 oppsummerer denne simuleringen. Om denne sammenlignes med figur 9, ser
man at siktforholdene derimot er bedre ved en 25 MW brann. Dette skyldes at streamningsbildet
beskrevet i figur 8 er sterkt nok til & dra med seg rayken ned i tverrsnittet uavhengig av om
brannstarrelsen er 25 MW eller 100 MW. En starre brann skaper mer rayk og dermed verre
remningsforhold i dette tilfellet. Imidlertid vil det kunne veere situasjoner gitt av temperaturdifferansen
mellom lufta og fjellet som gjor at reyk fra en mindre brann synker ned, mens en starre brann ikke gjer
det.

Stralingsintensiteten ligger pa ca. 5 kW/m? langs kote 5 m (figur 10).

Norconsult ¢3¢
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Figur 10: Stralingsintensitet over vannoverflaten.
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Figur 11: Tidsserie av raykspredningen visualisert som siktlengde. Gront viser 10 meters sikt. 25 MW, ingen
vindindusert trykkforskjell over portaler.
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4  Diskusjon

Resultatene fra CFD-beregningene viser hvordan rgyken brer seg ut ved forhandsdefinerte
trekkscenarier: konstant 20 Pa trykkdifferanse mellom portaler, konstant 30 Pa trykkdifferanse mellom
portaler, uten trykkrefter mellom portaler for 100 MW brann. | tillegg er en 25 MW brann uten
trykkrefter mellom portaler undersgkt.

I simuleringene med trykkdifferanser ble det fastslatt at det kreves 30 Pa eller mer for & fortrenge
rgyken én vei. Slike trekksituasjoner vil typisk gi gode ramningsforhold oppstrams skipet og darligere
remningsforhold nedstrams skipet.

Har man en trekksituasjon med mindre trykk enn dette vil det typisk oppsta en situasjon med
tilbakesjiktning i tunnelen, altsa at rayk trenger seg oppunder hengen motstrems den generelle
trekkretningen. Simuleringene viser ogsé her gode remningsforhold oppstrems og darlige
remningsforhold nedstrams. Den turbulente bakevjen bak skipet vil rare rayken rundt i tverrsnittet og i
stor grad @delegge sjiktningen nedstrgms i tunnelen. | tillegg kan situasjoner der fjellet er kaldere enn
utelufta destabilisere sjiktningen pa samme méte som vist under scenario 3.

| situasjoner med tilneermet ingen trykkforskjell mellom portalene viser beregningene at det ikke
nadvendigvis vil opprettholdes en stabil rayksjiktning i tunnelen. Disse beregningene er basert pa noe
kaldere fjell enn lufttemperatur, som vil destabilisere rgyksjiktet i starre grad enn om man har
tilneermet samme temperatur pa luft og fjell, eller varmere fjell enn luft. Dette aspektet vil variere
avhengig av hvordan meteorologien har variert rundt branntidspunktet.

Stralingsintensitet fra brannen er relativt likt for alle brannene pa 100 MW og ligger oppunder

15 kW/m? langs siden av skipet i ramningshgyde 5 m over havniva. Dette vil imidlertid vaere avhengig
av hvor brannen oppstar pa skipet, dvs. om brannen ligger nzermere vannoverflaten gker
stralingsintensiteten her. Derfor er det tatt ut stralingsintensitet langsmed en linje fra brannsted til
vannoverflaten for en nyansering av dette bildet med hensyn til andre brannplasseringer (figur 12).
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Figur 12: Stralingsintensitet som funksjon av avstand fra brannen.

Vind- og trykkforhold pé utside av tunnelen er ikke statiske og under en brannhendelse er det derfor
grunn til & tro at ingen av de enkelte simulerte scenariene vil inntreffe, men heller en dynamisk
kombinasjon av disse. Dette underbygges av trykkmalinger gjennomfart ved portalene pa Stad (figur
13) [4]. Tidsserien viser trykkforskjell mellom portalene. Denne viser at trykkforskjellen varierer mellom
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+80 Pa og -50 Pa i denne perioden og varier en del fra time til time. Derfor er det vanskelig & ha
kontroll pa reykutbredelsen uten aktive ventilasjonstiltak i tunnelen.

Det vises for gvrig til «Vedlegg F: Risikoanalyse» og «Vedlegg H: Ventilasjon» for neermere diskusjon
av trekkforhold i tunnelen og diskusjon rundt behov for aktive ventilasjonstiltak.

Trkkditferansa [Pa]
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B & B
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Figur 13: Maledataserie av trykkdifferanse mellom portaler i Pascal [N/m?].

Imidlertid tyder alle simulerte scenarier p& at det er et tidsvindu pa ca. 10-12 minutter med siktforhold
over 10 meter. Med denne tiden menes den tiden som er tilgjengelig etter at brannen er overtent® som
illustrert i figur 14. Det vil i tillegg veere tilgjengelig remningstid mellom at brannen oppdages og at
brannen eskalerer til overtenning, gitt at den oppdages i intervallet mellom brannstart og overtenning.

Brann oppdages sannsynligvis i dette intervallet

l

Hurﬁgruten overtenner
Brann starter {t = 0 min 1 simulering)

v

Figur 14: Tidslinje som viser tidsforlop ved et branntilfelle.

3 Med overtenning menes at flammene slar ut av hurtigruten og kraftig reykspredning til tunnel starter
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5 Konklusjon

Det er kjort CFD-beregninger av brannforlap for forskjellige trekkscenarier: konstant 20 Pa
trykkdifferanse mellom portaler, konstant 30 Pa trykkdifferanse mellom portaler, uten trykkdifferanse
mellom portaler for 100 MW brann. | tillegg er en 25 MW brann uten trykkdifferanse mellom portaler
undersgkt.

Beregningene viser at det vil vaere ngdvendig med ca. 30 Pa trykkforskjell mellom portalene for &
fortrenge rayken. Dette tilsvarer en trekkhastighet i tunnelen pa ca. 4,3 m/s uten pavirkning fra
brannen. Remningsforholdene vil da veere svaert gode oppstrams skipet.

Er trykkforskjellen mindre enn dette, vil det typisk oppsta en situasjon med tilbakesjiktning der rgyk
trenger seg oppunder hengen motstrems den generelle trekkretningen. Forverrede rgmningsforhold
ma i disse tilfellene forventes bade nedstrams og oppstrams skipet.

Ved ingen trykkforskjell mellom portalene sjikter rayken seg farst oppunder taket, men etter hvert som
den avkjgles trekkes den ned langs sidene mot vannoverflaten og etter ca. 10 — 12 minutter oppstar
siktforhold under 10 m i remningshgyde.

Stralingsintensiteten ligger naer brannen i remningsheyde pa rundt 15 kW/m? og synker raskt med
avstanden fra brannen. Hva stralingsintensiteten er pa remningsveiene vil imidlertid avhenge av
avstand til brannen (se figur 12 under Diskusjon).

Trykkmalinger ved portalene [4] pa stedet viser imidlertid at trykkdifferansen mellom portalene vil
variere mye og det er ogsa sannsynlig at trekkretning kan skifte under en brannhendelse i tunnelen.
Det vil derfor ikke veere mulig & ha kontroll pa rgyken uten aktive ventilasjonstiltak i tunnelen.

\\norconsultad.com\dfs\nor\oppdrag\sandvika\516\17\5161743\5 arbeidsdokumenter\53 risiko og brannsikkerhet\cfd\rapport\til 2016-11-08 | Side 22 av 23
levering 14.112016\forprosiekt stad skipstunnel - vedleaa a.docx



l l DR. TECHN. & Oppdragsnr.: 5161743 Dokumentnr.: 001-A Versjon: JO1
OLAV OLSEN Norconsult ’5’ Stad skipstunnel | Teknisk forprosjekt

6 Referanser

[1] An Introduction to Computational Fluid Dynamics, The Finite Volume Method, Second edition, H K
Versteeg and W Malalasekera, 2007

[2] Stad skipstunnel — teknisk forprosjekt, Vedlegg E: Brannkonsept
[3] The SFPE Handbook of Fire Protection Engineering (NFPA), First Edition, 1988
[4] Stad skipstunnel — teknisk forprosjekt, Vedlegg H - Ventilasjon

\\norconsultad.com\dfs\nor\oppdrag\sandvika\516\17\5161743\5 arbeidsdokumenter\53 risiko og brannsikkerhet\cfd\rapport\til 2016-11-08 | Side 23 av 23
levering 14.112016\forprosiekt stad skipstunnel - vedleaa a.docx



