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Ekstrakt

Ved hjelp av beregningsprogrammet KAMELEON II er det
gjennomfert simulering av reykspredning i akterskipet pa
Scandinavian Star fra det tidpunkt startbrannen antente
veggkledningen i korridor pa bildekk.Tidsrommet som er
simulert dekker den mest kritiske fasen i spredningen av
royk, og reykspredning er simulert med og uten lukking av
brannderer i denne fasen. Beregningen tar utgangspunkt i
resultater fra fullskalaforseket utfeort i laboratoriet
ved NBL, og fra undersgkelsen av ventilasjonsanleggets
funksjon i den tidlige fasen av brannen.Resultatene er
presentert som tidsutvikling for temperatur, co-
konsentrasjon og HCN~konsentrasjon i de korridorer som ble

mennesker er beregnet ut ifra dose giftig gass og
temperatur. En vurdering av reykspredning til lugarene er
ogsa foretatt.
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1. FORUTSETNINGER.

Beregning av reykspredning i akterseksjonen av skipet er
gjennomfert for & fastlegge hvor raskt det oppstod kritisk
tilstand for opphold i korridorer og lugarer i de omrader pa
skipet som var invovert 1 brannens kritiske fase. Kritisk
tilstand er karakterisert ved den mengde giftig gass en person
som oppholder seg i reykfylt rom vil fa i seg, hvor langt
vedkommende kan se gjennom rgyken, og hvor varmt det er.

Roykspredning fra brannsonen er fastlagt pd bakgrunn av
granskningen av ventilasjonsanlegget /1/ og fullskalaforsoket
med brann i korridor og trappelep/2/.

En vurdering av forutsetninger for brannspredning fra korridor
til trappelep, nedvendig lufttilfersel for & oppna overtenning
i korridor og for effektutvikling i trappelepet er foretatt pa
bakgrunn av fullskalaforsgkene, og er beskrevet i Vedlegg A.
For & forenkle beregningen er det bare simulert reykspredning i
korridorer og trappelep, og opp i Broadway Lounge pa Main dekk.
Denne forenklingen innebzrer at luftvolumet i lugarer ikke tas
med i beregningen.I den tidlige fasen var ventilasjonsanlegget
igang pa lugarene, og derfor er det sma reoykmengder som kan
trenge inn der. Denne forenklingen gir ikke vesentlige avvik i
resultatene.

Ytterligere begrenses beregningen til akterenden av skipet.
Roykspredning til omrader midtskips og forut forutsettes
ubetydelig i ferste del av brannen. Endel luft har blitt tilfert
akterskipet fra disse omradene pa grunn av undertrykk skapt av
avsuget til biloppstillingsplassen pd bildekket. Dette er
ivaretatt i beregningene ved ekstra luft tilfort
resepsjonsomrddet og trappelopene nedover pa begge sider ved
resepsjonen. Disse omrdadene forutsettes & sta i apen forbindelse
med hverandre via apne derer, korridorer, trappelep eller
utettheter.

For a dekke opp den avsugsmengden som tilsvarer
ventilasjonsanleggets kapasitet er det i beregningene ogsa
forutsatt luftlekkasjer inn til akterskipet via utette derer mot
det fri. Lekkasjene er i beregningen lagt inn via de¢rer mot det
fri pa toppen av de akterste trappelgpene, via spalter og
lekkasjer i glassderene i Broadway Lounge, og via
ventilasjonskanal som skulle tilfert luft til Broadway Lounge.
Denne kanalen forutsettes & ha vert apen, idet viften som skulle
stidtt der var ute av drift. I tillegg til de relativt store
luftmengdene som er tilfert utenfra og fra omrader forut, er det
forutsatt at lugarventilasjonen har tilfert overskuddsluft til
korridorene.

Det er i feorste rekke ventilasjonsanlegget som pavirker
sprednlngsmwnsteret i den ferste fasen av brannen for oppdriften
i varm reyk overtar som drivkraft. Avsuget gjennom en &pen deor



til biloppstillingsplassen pa bildekket har vart dominerende sa
lenge ventilasjonsanlegget der har vart i drift.

Brannforlepet som er simulert i beregningene har utgangspunkt i
forsek SC-7 i fullskalaforsekene. Tennkilden var 200 kW, plassert
et stykke inne i styrbord korridor pa bildekk, aktenfor
trappelgpet opp til Broadway Lounge. Effektforlgpet er vist i
figur 1.
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Figur 1 Effektutvikling basert pa ulike forutsetninger.

Den eoverste kurven viser effektutviklingen ved selve brannen,
og er funnet ved & mile oksygenmengden som er gatt med under
fullskalaforsgket. Denne effekten samsvarer med den mengden
brennbart materiale som er forbrent.

Den laveste kurven viser effekten som giar ut av trappelegpet som
varm reyk, og er beregnet som en varmebalanse for luften som
tilfores modellen. Denne effekten er vesentlig lavere i starten
av brannen, noe som skyldes at en stor del av effekten gar med

til 4 varme opp selve modellen. Noe av denne varmen lagres i
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vegger, tak og trapper, og noe ledes ut til forsekshallen. Den
lagrede varmen avgis til tilfert luft seinere i forlegpet.

Den midterste kurven viser det effektforlepet som er lagt inn
ved beregning av brannforlepet. Dette er tilpasset slik at
temperaturen pa reyken som strgmmer ut av brannsonen samsvarer
med det som er malt. Endring i effekten er i beregningene
gjennomfort i lepet av 1 minutt, med jevn opp- eller nedtrapping
av effekten. Dette er nedvendig for a fa stabile beregninger.

En varmebalanse for hele brannforlgpet viser hvor stort avvik
de forskjellige betraktningsmiatene gir. Dette er vist i
tabell I.

En detaljert oversikt over varmebalanser for modellen er vist i
Vedlegg B.

Tabell IVarmeutvikling i lepet av hele forsek SC-7, malt og

beregnet pa forskjellige mater.
e e — =)

VARMEUTVIKLING VED TOTAL UTBRENNING AV KORRIDOR

OG TRAPPESJAKT [MT]
Teoretisk basert pa brennverdi 8 889 100%
for overflatematerialet:

Malt ved oksygenforbruk under 8 185 92%
forseket:

Ventilert ut av modellen i lepet 4 179 47%

av forsgket:




2. BEREGNINGER

2.1 Beregningsmetode.

Beregning av reykspredning er foretatt med beregningsmodellen
KAMELEON II, utviklet ved Institutt for teknisk varmelzre, NTH/
SINTEF Varmeteknikk /3/. Modellen er en tredimensjonal
fluiddynamisk modell, som legser transportlikningene for masse,
impuls og energi. Hele akterskipet er oppdelt i et nett av
kontrollvolum, og KAMELEON II beregner endring i energi, masse,
trykk og hastighet for hvert kontrollvolum for korte tidssteq.
Her er det forst foretatt en innledende beregning av
brannforlegpet slik det ble malt i fullskalaforsegket. Antall
kontrollvolum for hovedberegningene var 30 x 19 x 10, lengde x
bredde x heyde, tilsammen 5700 kontrollvolum. For effektiv
beregning brukes de aller storste regnemaskinene, slik som CRAY.

Geometrien av korridorer og trappelep er lagt inn med visse
forenklinger. Himling over takplatene i korridorene er sleoyfet
for a begrense beregningsvolumet. Lugarer og andre rom er ansett
som lukkede rom uten luftutveksling med korridorene. Begge disse
forenklingene har svart liten betydning for resultatene. I
trappelgpene er det lagt inn hindringer som pavirker stremningen
omtrent slik som trappene gjor. Dette har en viss betydning for
retning pad stromningen, og er derfor tatt med. Sma
lekkasjeapninger og spalter er ikke tatt inn i beregningen.
Strgmningen mellom korridordeler og trappelep styres av
trykkforhold og geometri.

I disse beregningene er brannen simulert ved & gi inn effekt i
de korridorseksjoner og trappelep brannen spredte seg 1i.
Effektutviklingen er tilpasset slik at det i lgpet av 18 minutter
avgis like mye varme fra brannsonen til resten av akterskipet som
ble transportert med varme reykgasser i fullskalaforseket SC-7.
Brannsonen er i de feorste 4 minuttene lokalisert til korridoren
pd bildekk-niva, styrbord side aktenfor trappelep. Etter dette
er brannen flyttet til trappelepet pad styrbord side, mens det i
en overgangsperiode ogsa brenner i korridoren. Ventilasjonsluften
er tilfert i nedre del av korridorene, og i omrader i utkanten
av beregningsomradet.

Detaljert oversikt over geometri og mal brukt i beregningene,
lokalisering av brann, tilfersel og avtrekk av ventilasjonsluft
er vist i Vedlegg C.

Varmetap til vegger er simulert ved en varmeovergangskoeffisient,
som gir variasjon i varmeoverforing ved endret turbulens. I
beregningene er turbulensen holdt konstant, og varmeoverfgring
til skipet blir en god del underestimert. Storrelsen pa
varmeovergangstallet i beregningene er pd grunn av denne
antakelsen blitt 0.4 [W/m® K], mens det i virkeligheten vil vare
langt ste¢rre tall. Estimat i overslagsberegninger er ofte

15 - 25 [W/m® K). En annen antakelse som gir noe urealistiske
temperaturer i beregningene er at veggtemperaturen er holdt
konstant pa omgivelsestemperatur. Dette gir heyere varmetap enn



i praksis. Dette oppveier ikke pa 1langt nezr det 1lave
varmeovergangstallet, sa temperaturene blir i alle fall
overestimert. At temperaturene som beregnes blir for heye, er
tatt i betraktning ved analyse av resultatene.

For & finne konsentrasjon av giftige gasser er det i beregningene
lagt inn et "sporstoff" i form av en liten mengde luft som merkes
spesielt. Massestrgmmen av sporstoff er variert proposjonalt med
effektutviklingen, og folger dermed avbrenningsraten. Sporstoffet
spres i samme forhold som massestrgmmene av rgyk, og en kan til
enhver tid og i enhver posisjon finne konsentrasjonen av
sporstoff. For & finne reelle konsentrasjoner av giftige gasser,
eventuelt sot eller oksygen, blir sporstoffkonsentrasjonen
multiplisert med en faktor. Denne faktoren er fastlagt ut ifra
fullskalamalingene. Referansekonsentrasjon i et tidsrom i
brannutviklingen hvor malingene regnes som mest palitelige er
lagt til grunn for multiplikasjonsfaktoren. Beregningsgrunnlaget
er vist i detalj i Vedlegg C8.

Beregningsresultatene foreligger som datafiler med all
informasjon om tidsutviklingen for temperatur og sporstoff i
alle kontrollvolum. Dette er en enorm datamengde, men ved hjelp
av grafisk dataverktey kan en ved skjerm finne 1lokale
temperaturer, konsentrasjoner og hastigheter meget raskt. I
rapporten er de viktigste tidsforlepene gjengitt i kurveform.

2.2 Utforte beregninger.

Det er utfert beregning av to ulike forlep av startfasen av
brannen. I beregning 1 er det forutsatt at noen brannderer lukkes
2 minutter etter at brannen ved arnestedsomradet har nadd 200
[kW]. Samtidig med at brannderer lukkes er det lagt inn endring
i lufttilfeorselen i enkelte omrader, vurdert ut ifra
ventilasjonsanleggets driftsforhold.

I beregning 2 er ingen derer lukket i beregningsperioden, og
ventilasjonsanlegget gar med konstante tilfersler og avtrekk.



3. RESULTATER

P4 de folgende sider er resultater fra beregningene vist i
kurveform. Hver figur har et punkt-nummer. Dette nummeret
representerer en posisjon i en korridor, som vist i figqur 2.

Hastighetsfordeling vises med piler, hvor retningen gis direkte
ved pilens retning. Punktet som pilen representerer ligger i
bakre ende av pilen. Lengden pd pilen gir sterrelsen pa
hastigheten i forhold til maksimal hastighet pa tegningen.
Maksimalhastigheten er skrevet inn pa tegningen.

Temperaturfordelingen og trykkfordelingen i skipet ved gitte
tidspunkt er vist som iso-temperatur og isobar-kurver.

For hver korridor som er knyttet til trappelep og tverrkorridor,
og for Broadway Lounge pa Main dekk presenteres henholdsvis
temperatur, CO-konsentrasjon og HCN-konsentrasjon. Beregningene
viser forlepet i tiden fra startbrannen har niadd et niva pa 200
(kW] og 10 minutter utover. Forlepet hvor endel spesifiserte
brannderer lukkes 2 minutter etter at startbrannen har nadd 200
[kW] presenteres ved siden av forlepet hvor ingen derer lukkes
i beregningsperioden. P4 tegningene i vedleqgg C9 og C10 er data
gitt for hvilke derer som er dpne og hvilke ventilasjonsforhold
som er simulert.

Tidsaksen er den samme i alle presentasjonene, mens aksen for
temperatur og gasskonsentrasjon er automatisk tilpasset
variasjonsomradet. Dette m& en vare oppmerksom pa ved
sammenlikning av kurver.
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TALLENE GIR POSISJON HVOR KONSENTRASJON VERTIKAL SJAKT: #**
AV GIFTIG GASS ELLER TEMPERATUR ER VIST DOR
I FIGURER VIDERE I KAPITTEL 3.
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Figur 2. Planskisse for beregning av reykspredning.



(m)

X (m)] 35 .00 Max : 4.19m/s

{(m)

20
Y (m)
X (m) 5 .00 Max : 4 .25m/s
Figur 3 Hastigheter i tverrkorridor pa Gulf dekk og i

trappesjakter. @verste tegning viser situasjonen med lukkede
derer,den nederste gjelder for &pne deorer. Tidspunktet er 6 min.
etter at startbrannen har blitt 200 [kW].

Figur 3 viser hastighetsfordelingen i et snitt pa tvers av skipet
ved tidspunkt 6 minutter etter at startbrannen har nadd 200 [kW].
Maksimumshastigheten pavirkes ikke vesentlig av om derer apnes
eller lukkes, idet det er brannen i trappelgpet pa styrbord side
som medferer de steorste hastighetene. Den varme rogyken fra
trappelgpet pad styrbord side fordeler seg pa Main dekk og Gulf-
dekk, og strgmmer ned trappelgpet pa babord side og inn pa bildekk
gjennom den &pne deren der. Reoykmengden som strgmmer ned til
bildekkniva pavirkes av om derer Aapnes eller lukkes, idet
hastigheten ned babord trappelep er lavere nir derer er apne. Det
strommer i begge tilfeller varm reyk ned trappelgpet pa babord
side, pa grunn av undertrykket pa Bildekk som feorer til et sug inn
gjennom den dpne deren i bunnen av trappelepet. Pa tegningene i
figur 3 er kontrollvolumet nazrmest den apne deren pa Bildekk ikke
skravert slik som resten av Bildekk.



. Ve lpc ity F el
: = -
) | !
O 10 20 20 40 S0 B0 70
X (m)
Z (m) 5.50 Max : 3 .39m/ s
~ O
£ _
, O i
N .
O
70
X (m)
Z (m) 4 .50 Max : 1 .96m/s

Figur 4 Hastighetsfordeling i korridorene pa Gulf-dekk med noen
stengte brannderer. Tidspunktet er 6 min. etter at startbrannen er
200 [kW]. ©Overste tegning gjelder everste sone i korridoren:;
nederste tegning gjelder nedre sone.

Hovedstrgmmen gar tvers over tverrkorridoren. Endel reyk strommer
inn i korridoren aktenfor trappelopet pa& styrbord side, der
brannderen i beregningene er satt dpen. I tilsvarende Xkorridor

forut for trappelepet er stremningsretningen i nedre sone mot
tverrkorridoren.



- 10 =

0
£ 1 o
- O i
LN L
O
70
X (m)
Z (m) 5 .50 Max 2 S.71m/s
o Ve loc ity fFlel
n ' : : -
O ,ES
O 10 20 30 40 50 80 70
X (m)
Z (m) 4 .50 Max : 2.72m/s

Figur 5 Hastighetsfordeling i korridorene pa Gulf-dekk med apne
brannderer. Tidspunktet er 6 min. etter at startbrannen er 200
[kW]. @verste tegning gjelder overste sone i korridoren; nederste
tegning gjelder nedre sone.

Hovedstregmmen gir tvers over tverrkorridoren i evre sone, men mpter
en motsatt rettet strom i nedre sone. I gvre sone fordeler reyken
seg ut til sidekorridorene, mens det i nedre sone trekkes friskluft
eller fortynnet reyk inn mot tverrkorridoren aktenfra. Her er altsa
situasjonen at det er sjiktet 09 motsatt stregmning i samme
korridor.
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Figur 6 Temperaturer i tverrkorridor pad Gulf dekk og i

trappesjakter. @verste tegning viser situasjonen med 1lukkede
dgrer,den nederste gjelder for apne derer. Tidspunktet er 6 min.
etter at startbrannen har blitt 200 [kW].

Med lukkede derer er temperaturstigningen pa Main dekk sterre enn
ved apne brannderer. Figur 7 viser ogsa at varm reoyk trekkes ned
trappelgpet pa babord side og inn pa bildekk gjennom den apne deren
der. Med lukkede brannderer er temperaturen i rgyken inn pa
bildekket ca. 600 °C, mens med &pne derer ca. 250 °C. Med
korreksjon for overestimering av reyktemperatur vil det
sannsynligvis vzre 3-400 °C ved lukkede brannderer, og ca. 1-200
°C med apne derer.
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Figur 7 Trykkfordeling i tverrkorridor p& Gulf dekk og 1
trappesjakter. @verste tegning viser situasjonen med 1lukkede
deorer,den nederste gjelder for 4pne derer. Tidspunktet er 6 min.
etter at startbrannen har blitt 200 [kW].

Trykkfordelingen viser at neytralsjiktet, det vil si hvor trykket
inne i skipet er det samme som i omgivelsene, ligger i niva med
Gulf-dekk. I sonen over Gulf-dekk vil det vzre et relativt
overtrykk i korridorene, som vil presse reyk inn i lugarene nar
ventilasjonsanlegget er slitt av. I sonen under npytralsjiktet vil
denne tendensen vzre motsatt, men siden skipssiden er helt tett
vil ingen friskluft kunne komme til her. Beregning av trykket
viser ogsa at det pa grunn av termiske krefter og stromning dannes
maksimale overtrykk i sterrelse 25 [Pa].
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Figur 8 Tidsutvikling for temperatur i Broadway Lounge pad Main
dekk. Tegningen til venstre viser situasjonen med lukkede derer,
mens den til hegyre gjelder for dpne derer. Tiden er regnet fra da
startbrannen er 200 [kW].
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Figur 9 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i Broadway Lounge
pa Main dekk. Tegningen til venstre viser situasjonen med lukkede
derer, mens den til hgyre gjelder for apne derer. Tiden er regnet
fra da startbrannen er 200 [kW].
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Figur 10 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i Broadway Lounge
pd Main dekk. Tegningen til venstre viser situasjonen med lukkede
derer, mens den til hegyre gjelder for &pne derer. Tiden er regnet
fra da startbrannen er 200 [kW].

Det er kun rgykspredning til Main dekk som er beregnet. Brann i
Broadway Lounge er ikke lagt inn i beregningene.

I Broadway Lounge ¢ker temperaturen raskt, idet temperaturekningen
starter ca. 4 minutter etter at startbrannen har nadd 200 [kW].
Temperaturgkningen er mindre enn i korridorer direkte knyttet til
trappelopet pa styrbord side, selv med lukkede dgrer. Dette skyldes
dels at det er gjennomsnittstemperaturer som presenteres, dels det
relativt store luftvolumet og luftutskiftningen som er lagt inn i
beregningene. Dette gjer at det tar ca 10 - 12 minutter for
mennesker som oppholder seg her har fiatt en dose av CO eller HCN
enkeltvis som gjor dem ute av stand til & ta seg ut pa egen hand.
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Figur 11 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 1 pa
Gulf-dekk, pa babord side, akter. Tegningen til venstre gjelder for
lukkede derer, mens den til heyre gjelder for &pne derer. Tiden er
regnet fra da startbrannen er 200 [kW].
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Figur 12 Tidsutvikling for temperatur i korridor 1 pa Gulf-dekk,
pa babord side, akter. Tegningen til venstre viser situasjonen med
lukkede dgrer, mens den til heyre gjelder for apne derer. Tiden er
regnet fra da startbrannen er 200 [kW].
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Figur 13 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 1 pa
Gulf-dekk, pa babord side, akter. Tegningen til venstre gjelder for
lukkede derer, mens den til heyre gjelder for apne derer. Tiden er
regnet fra da startbrannen er 200 [kW].

I denne korridoren blir det forskjell mellom de to beregningene,
szrlig med hensyn til tidsutvikling. Med lukkede derer etter 2
minutter fra startbrann pd 200 [kW] begrenses tilfgrselen av varm
royk med hegy konsentrasjon av CO og HCN. Etterhvert transporteres
allikevel varm og giftig reyk til denne korridoren via de apne
forbindelsene pa Gulf-dekk. Tidsforskjellen er i sterrelse 2-3
minutter.
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Figur 14 Tidsutvikling for temperatur i korridor 2 pa Gulf-dekk,
midt i skipet, akter. Tegningen til venstre viser situasjonen med
lukkede derer, mens den til heyre gjelder for apne derer. Tiden er
regnet fra da startbrannen er 200 [kW].
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Figur 15 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 2 pa
Gulf-dekk, midt i skipet, akter. Tegningen til venstre gjelder for
lukkede derer, mens den til heyre gjelder for apne derer. Tiden er
regnet fra da startbrannen er 200 [kW].
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Figur 16 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 2 pa
Gulf-dekk, midt i skipet, akter. Tegningen til venstre gjelder for
lukkede dorer, mens den til hoyre gjelder for apne derer. Tiden er
regnet fra da startbrannen er 200 [kW].

Ogsd i denne korridoren gir 1lukking av derer en forsinkelse pa
temperaturutviklingen, og pa hvor raskt kritisk dose av giftige
gasser inntreffer. Tidsforskjellen er 2-3 minutter.
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Figur 17 Tidsutvikling for temperatur i korridor 3 pa Gulf-dekk,
pa styrbord side, akter. Tegningen til venstre viser situasjonen
med lukkede derer, mens den til hegyre gjelder for apne derer. Tiden
er regnet fra da startbrannen er 200 [kW].
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Figur 18 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 3 pé
Gulf-dekk, pa styrbord side, akter. Tegningen til venstre gjelder
for lukkede dorer, mens den til heyre gjelder for apne derer. Tiden
er regnet fra da startbrannen er 200 [kW].
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Figur 19 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 3 pa
Gulf-dekk, pa styrbord side, akter. Tegningen til venstre gjelder
for lukkede derer, mens den til hegyre gjelder for apne derer. Tiden
er regnet fra da startbrannen er 200 [kW].

Korridor 3, rett aktenfor trappesjekten hvor primerbrannen
foregikk, har i beregningene hatt apen der i begge tilfeller. Det
er rask okning i temperatur og konsentrasjon av giftige gasser, noe
som raskt ferer til kritisk tilstand. Det er omtrent ingen
tidsforsinkelse mellom temperaturgkning i korridor 3 og i trappelep
pa styrbord side, og kritisk dose for en person som oppholder seg
i korridoren nids ca. 8 minutter etter at startbrannen har nadd 200
[kW]. Det er i dette tilfellet ikke regnet noe samvirke av virkning

av flere gasser.

Av figurene 17, 18 og 19 framgdr det at det er vesentlig forskjell
pa temperatur og gasskonsentrasjon i evre og i nedre del av
korridoren. Denne sjiktningen vil medfere at en person som
oppholder seg ved gulvet i korridoren vil f4& 1.5 - 2 minutter
lengere tid feor kritisk tilstand inntreffer.
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Figur 20 Tidsutvikling for temperatur i korridor 4 pa Gulf-dekk,
pa babord side, forut for tverrkorridor. Tegningen til venstre
gjelder for lukkede derer; den til heyre gjelder for apne derer.
Tiden er regnet fra da startbrannen er 200 [kW].
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Figur 21 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 4 pa
Gulf-dekk, pa babord side, forut for tverrkorridor. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, den til hgyre gjelder for apne
dorer. Tid regnet fra startbrann 200 [kW].
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Figur 22

Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 4 pa

Gulf-dekk, pa babord side, forut for tverrkorridor. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, mens den til heyre gjelder for

apne derer. Tid fra startbrann 200 [kW].

I korridor 4 forut for tverrkorridoren, pa babord side, er det en
tidsforskjell mellom temperaturekning og konsentrasjon av giftige
gasser avhengig av lukking av derer. Forskjellen er ca. 3 minutter.
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Figur 23 Tidsutvikling for temperatur i korridor 5 pa Gulf-dekk,
midt i skipet, forut for tverrkorridor. Tegningen til venstre
gjelder for lukkede derer; den til heyre gjelder for &pne derer.
Tiden er regnet fra da startbrannen er 200 [kW].
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Figur 24 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 5 pa
Gulf-dekk, midt i skipet, forut for tverrkorridor. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, den til hoyre gjelder for apne
derer. Tid regnet fra startbrann 200 [kW].
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Figur 25 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 5 pa
Gulf-dekk, midt i skipet, forut for tverrkorridor. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, mens den til hoyre gjelder for
apne derer. Tid fra startbrann 200 [kW].

I denne korridoren, midt inne i en lugarseksjon forut for
tverrkorridoren, er situasjonen ogsd noe forskjellig med apne og
lukkede derer. Hvis brannderer inn til tverrkorridoren lukkes i
en tidlig fase av forlgpet vil ventilasjonsluften forsinke kritisk
dose av giftige gasser og temperatur. Endel av friskluften kommer
forfra i skipet, gjennom resepsjonsomradet.



=] 8 1 ! ! 1 1
-0 ] I ! I L -~ 2
u o O -
- ~ 0 —Max .
. 0 | == =Mln.
a a ———Midde L
[ ] 5 o
0 O - - O-
- (]
o]
0
]
o]
[aky = o
< 04
©
[o]
o
o] <
0 »
L o
. [«
N
] =L o= 7 o =
T T T ] T
0 100 200 S00 400 SO0 60O G {00 200 300 400 500 600
Tid (s) B Tid (s)

Figur 26 Tidsutvikling for temperatur i korridor 6 pa Gulf-dekk,
pa styrbord side, forut for tverrkorridor. Tegningen til venstre
gjelder for lukkede derer; den til heyre gjelder for apne dorer.
Tid fra startbrann 200 [kW].
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Figur 27 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 6 pa

Gulf-dekk, pa styrbord side, forut for tverrkorridor. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, den til heyre gjelder for &pne
derer. Tid regnet fra startbrann 200 [kW].
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Figur 28 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 6 pa

Gulf-dekk, pa styrbord side,

forut for tverrkorridor.
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Figur 29 Tidsutvikling for temperatur i korridor 7 p& Y-bor dekk,
pd babord side, akter. Tegningen til venstre gjelder for lukkede
derer; den til heyre gjelder for apne derer. Tid fra startbrann 200
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Figur 30 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 7 pa

Y-bor dekk, pa babord side, akter. Tegningen til venstre gjelder
for lukkede derer, den til heyre gjelder for dpne derer. Tid regnet

fra startbrann

200 [kW].
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Figur 31 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 7 pa
Y-bor dekk, pa babord side, akter. Tegningen til venstre gjelder
for lukkede derer, mens den til heyre gjelder for &pne derer. Tid
fra startbrann 200 [kW].

Denne korridoren ligger pa Y-bor dekk, og det er forutsatt at
branndegrer inn til korridor 7 lukkes i den ene beregningen. Siden
denne korridoren ligger pa et dekk under ngytralsjiktet, er det
lite varm reyk som trenger inn her i den aller forste fasen av
brannen. Det er sa lave konsentrasjoner av CO og HCN her ved
lukkede derer at kritisk tilstand ikke oppnds i det hele tatt i
beregningsperioden. Heller ikke i den umiddelbare tiden etter
beregningsperioden pa 10 minutter er det fare for kritiske doser
av hver enkelt av de giftige gassene. Samvirke mellom gassene er
ikke tatt i betraktning her.
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Figur 32 Tidsutvikling for temperatur i korridor 8 pa Y-bor dekk,
pad styrbord side, akter. Tegningen til venstre gjelder for lukkede
derer; den til heyre gjelder for apne derer. Tid fra startbrann 200
[kW].
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Figur 33 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 8 pa
Y-bor dekk, pad styrbord side, akter. Tegningen til venstre gjelder
for lukkede dorer, den til heyre gjelder for dpne derer. Tid regnet
fra startbrann 200 [kW].
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Figur 34 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 8 pa

Y-bor dekk, pa styrbord side, akter. Tegningen til venstre gjelder
for lukkede derer, mens den til heyre gjelder for apne derer. Tid
fra startbrann 200 [kW].

I korridor 8 pa Y-bor dekk, aktenfor trappesjakt pa styrbord side,
er det ogsa vesentlig forskjell pa utviklingen i kritisk tilstand
avhengig av om dgrer lukkes eller ikke. Ved lukking av branndgrer
2 minutter etter at startbrannen nar 200 [KW] er det kommet endel
varm reyk med giftige komponenter inn i korridoren, men siden den
ligger lavt i bidten er mengdene moderate i forhold til pa Gulf-
dekk. I beregningene er lufttilferselen til korridoren fra lugarene
redusert til null etter at brannderene er lukket. En forutsetter
at det ikke er tilstrekkelig overtrykk i ventilasjonsanlegget til
4 opprettholde serlig levering av luft nar korridoren lukkes i
begge ender. Den resulterende dose av giftige gasser er meget
sterkt avhengig av nar brannderene forutsettes 1lukket. I
beregningene nds ikke kritisk tilstand i beregningsperioden, men
dersom en forutsetter at konsentrasjonen av CO og HCN fortsatt
ligger pa nivdet ved lukking av deorer, inntrer kritisk tilstand
20 - 40 minutter etter at startbrannen nar 200 [kW]. Ved apne degrer
nds kritisk tilstand raskt, etter bare 6-7 minutter.
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Figur 35 Tidsutvikling for temperatur i korridor 9 pa Y-bor dekk,
pd babord side, forut for trappesjakt. Tegningen til venstre
gjelder for lukkede derer; den til heyre gjelder for apne dorer.
Tid fra startbrann 200 [kW].
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Figur 36 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 9 pa
Y-bor dekk, pa babord side, forut for trappesjakt. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, den til heyre gjelder for &pne
deorer. Tid regnet fra startbrann 200 [kW].
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Figur 37 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 9 pa

Y-bor dekk, pa babord side, forut for trappesjakt. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, mens den til heyre gjelder for
dpne derer. Tid fra startbrann 200 [kW].

I korridor 9 pa Y-bor dekk, forut for trappesjakt pa babord side,
er det ogsa vesentlig forskjell pd utviklingen i kritisk tilstand
avhengig av om derer lukkes eller ikke. Ved lukking av brannderer
2 minutter etter at startbrannen nar 200 [kKW] er det kommet endel
varm reyk med giftige komponenter inn i korridoren, men siden den
ligger lavt i baten er mengdene moderate i forhold til pa Gulf-
dekk. I beregningene er lufttilferselen til korridoren fra lugarene
redusert til null etter at brannderene er lukket. En forutsetter
at det ikke er tilstrekkelig overtrykk i ventilasjonsanlegget til
4 opprettholde sarlig levering av 1luft nar korridoren lukkes i
begge ender. Den resulterende dose av giftige gasser er meget
sterkt avhengig av nar brannderene forutsettes lukket. I
beregningene nds ikke kritisk tilstand i beregningsperioden, og
heller ikke om en en forutsetter at konsentrasjonen av CO og HCN
fortsatt ligger pd nivdet ved lukking av derer, inntrer kritisk
tilstand.

Ved apne derer nas kritisk tilstand noksa raskt, etter 8 - 9
minutter.
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Figur 38 Tidsutvikling for temperatur i korridor 10 pa Y-bor dekk,
pd styrbord side, forut for trappesjakt. Tegningen til venstre
gjelder for lukkede derer; den til hoyre gjelder for apne dgrer.
Tid fra startbrann 200 [kW].
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Figur 39 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 10 pa
Y-bor dekk, pd styrbord side, forut for trappesjakt. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, den til heyre gjelder for apne
dorer. Tid regnet fra startbrann 200 [kW].
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Figur 40 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 10 pa

Y-bor dekk, pa styrbord side, forut for trappesjakt. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, mens den til heyre gjelder for
apne derer. Tid fra startbrann 200 [kW].

Korridor 10 pa& styrbord side, forut for trappesjakten hvor
primzrbrannen utviklet seg, er forutsatt & ha apne derer til
trappesjakten i begge beregningstilfellene. I enden i omradet under
resepsjonen forutsettes 4&pen der bare i beregning nr. 2.
Tidsutviklingen i temperatur og konsentrasjon av giftige gasser er
noe forskjellig i de to tilfellene, idet det i beregning med stengt
der i enden av korridoren blir noe langsommere utvikling mot
kritisk tilstand. Tidsdifferansen er i sterrelse 2 - 3 minutter.
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Figur 41 Tidsutvikling for temperatur i korridor 11 pa Bil-dekk,
pa babord side, akter. Tegningen til venstre gjelder for lukkede
dorer; den til heyre gjelder for apne derer. Tid fra startbrann 200
[kW].
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Figur 42 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 11 pa
Bil-dekk, pa babord side, akter. Tegningen til venstre gjelder for
lukkede derer, den til heyre gjelder for apne derer. Tid regnet
fra startbrann 200 [kW].
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F@gur 43 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 11 pa
Bil-dekk, pa babord side, akter. Tegningen til venstre gjelder for
lukkede dorer, mens den til hgyre gjelder for apne deorer. Tid fra
startbrann 200 [kW].

I korridor 11 pa Bildekk, aktenfor trappelep pa babord side, er det
ogsa vesentlig forskjell pa utviklingen i kritisk tilstand avhengig
av om derer lukkes eller ikke. Ved lukking av brannderer 2 minutter
etter at startbrannen nar 200 [kW] er det kommet endel varm royk
med giftige komponenter inn i korridoren, men siden den ligger lavt
i baten er mengdene moderate i forhold til pa Gulf-dekk. I
beregningene er 1lufttilferselen til korridoren fra lugarene
redusert til null etter at brannderene er lukket. En forutsetter
at det ikke er tilstrekkelig overtrykk i ventilasjonsanlegget til
@ opprettholde sarlig levering av luft ndr korridoren lukkes i
begge ender. Den resulterende dose av giftige gasser er meget
sterkt avhengig av nar brannderene forutsettes 1lukket. I
beregningene nds ikke kritisk tilstand i beregningsperioden, og
heller ikke om en en forutsetter at konsentrasjonen av co og HCN
fortsatt ligger pa nivaet ved lukking av derer, inntrer kritisk
tilstand.

Med apne derer inntrer kritisk tilstand 9 - 11 minutter etter at
startbrannen er nadd 200 [kW].
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Figur 44 Tidsutvikling for temperatur i korridor 13 pa Bil-dekk,
pd babord side, forut for trappesjakt. Tegningen til venstre
gjelder for lukkede derer; den til heyre gjelder for apne derer.
Tid fra startbrann 200 [kW].
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Figur 45 Tidsutvikling for konsentrasjon av CO i korridor 13 pa
Bil-dekk, pd babord side,forut for trappesjakt. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, den til heyre gjelder for &apne
dorer. Tid regnet fra startbrann 200 [kW].
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F@gur 46 T%@sutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 13 pa
Bll—dekk,.pa babord side, forut for trappesjakt. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, mens den til heyre gjelder for
apne derer. Tid fra startbrann 200 [kwW].

I korridor 13 pa Bil-dekk, forut for trappelep pa babord side, er
det ogsa vesentlig forskjell pa& utviklingen i kritisk tilstand
avhengig av om derer lukkes eller ikke. Ved lukking av brannderer
2 minutter etter at startbrannen nidr 200 [kW] er det kommet endel
varm royk med giftige komponenter inn i korridoren, men siden den
ligger lavt i baten er mengdene moderate i forhold til pa Gulf-
dekk. I beregningene er lufttilferselen til korridoren fra lugarene
redusert til null etter at brannderene er lukket. En forutsetter
at det ikke er tilstrekkelig overtrykk i ventilasjonsanlegget til
4 opprettholde s#rlig levering av luft nar korridoren lukkes i
begge ender. Den resulterende dose av giftige gasser er meget
sterkt avhengig av nar brannderene forutsettes 1lukket. I
beregningene nds ikke kritisk tilstand i beregningsperioden, og
heller ikke om en en forutsetter at konsentrasjonen av CO og HCN
fortsatt ligger pa nivaet ved lukking av dgrer, inntrer kritisk
tilstand.

Med apne derer inntrer kritisk tilstand 9 - 11 minutter etter at
startbrannen er nadd 200 [kW].
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Fzgur 47 Tidsutvikling for temperatur i korridor 14 pa Bil-dekk,
pa styrbord side, forut for trappesjakt. Tegningen til venstre
gjelder for lukkede dgrer; den til heyre gjelder for apne derer.
Tid fra startbrann 200 [kW].
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Figur 48 T1dsutv1k11ng for konsentrasjon av CO i korridor 14 pa
Bil-dekk, pa styrbord side,forut for trappesjakt. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede derer, den til heyre gjelder for &pne
derer. Tid regnet fra startbrann 200 [kW].
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Figur 49 Tidsutvikling for konsentrasjon av HCN i korridor 14 gé

Bil-dekk, pa styrbord side, forut for trappesjakt. Tegningen til
venstre gjelder for lukkede deorer, mens den til hoyre gjelder for
apne de¢rer. Tid fra startbrann 200 [kW].

Korridor 14 ligger i samme nivd som korridoren der prim@rbrannen
forutsettes 4 starte, direkte knyttet til trappelepet pa styrbord
side. Temperaturutviklingen viser at blir en endring av
streomningen idet noen av derene lukkes, og det forer til at varm
reyk som forst stremmet inn i korridoren stremmer ut igjen. Ved
brannspredning med overtenning i trappelgpet strommer ogsi endel
reyk inn i korridoren igjen, for si a bli erstattet med frisk luft
forfra i skipet. Utviklingen av gasskonsentrasjon i denne
Korridoren er felsom for forutsetningene med hensyn til ventilasjon
og lukking av degrer. I begge tilfeller,bdde med og uten lukking av
degrer, oppnds allikevel kritisk tilstand noksa raskt, 8 - 10
minutter etter at startbrannen har nadd 200 [kW]}. Det er beregnet
urealistisk heye nivd av CO og HCN i denne korridoren, noe som
skyldes den mdten konsentrasjonen er lagt inn i beregningene pa.
Se ellers kommentarer til dette i kapittel 4. DISKUSJON AV
RESULTATER.
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3.1 Sammenfatning av resultater fra beregninger.

Tabell II Beregning 1, med lukking av branndegrer. Tidspunkter for
kritisk temperatur, dose av CO og HCN for mennesker blir
overmannet av reyk. Tidspunktene gjelder hver gass
individuelt, slik at eventuelt samvirke ikke er tatt med.

Kritisk tid i minutter fra startbrannen overstiger 200 [kW].

Temperatur| CO dose HCN dose
Posisjon 200 °C 35000 ppm min 1000 ppm min
Main dekk 6.2 12 9
Gulf dekk:
Kooridor 1 6.7 11 9
Korridor 2 7 11.5 9.5
Korridor 3 5 8.7 6.6
Korridor 4 6 11 9.1
Korridor S5 6.7 10.6 7.9
Korridor 6 5 8.2 7.1
Y-bor dekk:
Korridor 7 - - -
Korridor 8 - 39 18.2
Korridor 9 - - -
Korridor 10 7.5 10.7 9.2
Bildekk:
Korridor 11 - - -
Korridor 12 * % *
Korridor 13 - - -
Korridor 14 5.7 8.3 6.6

Symboler: - Ikke oppnaddd kritisk verdi i beregningene.
* JIrrelevante eller manglende data.

De verdier som angis i tabell II er rene beregningsresultater.
Vurdering av usikkerhet ved beregninger og ved utgangspunktet for
beregningene er gjennomfert, og nye estimat for tid til kritisk
tilstand er gitt i tabell IV.



Tabell III Beregning 2, uten lukking av branndgrer. Tidspunkter
for kritisk temperatur, dose av CO og HCN for
mennesker blir overmannet av reyk. Tidspunktene
gjelder hver gass individuelt, slik at eventuelt
samvirke ikke er tatt med.

—

Kritisk tid i minutter fra startbrannen overstiger 200 [kW].

Temperatur| CO dose HCN dose

Posisjon 200 °C 35000 ppm min 1000 ppm min
Main dekk 10 13.4 10.8

Gulf dekk:

Kooridor 1 5 6.9 7.1
Korridor 2 5 8.5 7.2
Korridor 3 5 7.9 6.9
Korridor 4 4.5 7.8 6.8
Korridor 5 4.7 7.4 6.5
Korridor 6 4.7 7.4 6.5

Y-bor dekk:

Korridor 7 5.2 7.8 7.0

Korridor 8 5.3 7 5.9

Korridor 9 5 8.2 7.2

Korridor 10 5.3 7.3 6.6

Bildekk:

Korridor 11 6.5 9.6 8.4

Korridor 12 2% 5.6% 5.1%
Korridor 13 6.6 9.6 8.4

Korridor 14 6 8.5 7.5

Symboler: - Ikke oppnddd kritisk verdi i beregningene.

* TIrrelevante eller manglende data.

e .

De verdier som angis i tabell III er rene beregningsresultater.
Vurdering av usikkerhet ved beregninger og ved utgangspunktet for
beregningene er gjennomfort, og nye estimat for tid til kritisk
tilstand er gitt i tabell V.

3.2 Roykinntrengning i lugarer.

Lugarene er ventilert slik at det ved normal drift er overtrykk
inne i rommet. Frisk luft tilfgres i en ventil i taket, og en del
av luften trekkes av pa WC/dusj. Overskuddsluften presses ut
gjennom spalter under og rundt derene, og lekker ut til korridoren.
Sa lenge ventilasjonssystemet gdr, og frisklufttilferselen ikke
forurenses med reyk, vil det derfor ikke trenge reoyk inn pa
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lugarene. Selv om det bygges opp et overtrykk i korridoren pa grunn
av utvidelse av luft ved oppvarming, vil dette overtrykket ikke
overstige differansetrykket pa grunn av tilfert luftoverskudd.
Beregningseksempel for dette er vist i VEDLEGG D.

Et mulig forlep for konsentrasjon av giftig gass inne i en lugar
basert pa lekkasjedpning under en der og overtrykk skapt av
varmeutviklingen i brannen er ogsa vist i VEDLEGG D. Med en
konsentrasjon av CO som beregnet i styrbord korridor, aktenfor
tverrkorridoren pa Gulf-dekk, og med de overtrykk som kan regnes
der, er det beregnet en tid til kritisk dose for at et menneske
overmannes av reyk. Denne tiden er ca. 14 minutter etter at
ventilasjonsanlegget slas av, forutsatt at konsentrasjonen av CO
er konstant 10000 [ppm] i denne perioden. Dersom konsentrasjonen
av CO var 5000 [ppm] ville tilsvarende Xkritisk tid vzre 20

ninutter.



4. DISKUSJON AV RESULTATER.

4.1 Temperaturutvikling.

Som vist i grunnlaget for beregninger,i kapittel 2, og i videre
utdypning i Vedlegg C8, blir temperaturene i reyken overestimert
i beregningene. Ved dekksnivd for Main dekk er temperaturforlegpet
tilpasset resultatene fra fullskalaforsgk SC-7, sia i en viss
periode er temperaturforlepet her korrekt. Imidlertid er
effektutviklingen som er lagt inn i beregningene et kompromiss som
er gjort for & fa med produksjonsrater for gasser og varmeutvikling
i den ferste fasen av brannforlepet. Selve effektforleopet i
fullskalaforsgk SC-7 er karakterisert ved en fase hvor brannen
sprer seg i veggmaterialet ved startbrannen pa 200 [KW]. Dette
foregar i ca 2 minutter. I forsegket ble da lufttilferselen gkt ,
og brannen gkte ogsd i intensitet i korridoren. Effekten var ca
1000 [kW] i en periode pd 2.5 minutter. Da spredte brannen seg inn
i trappelopet, og okte da meget raskt til all oksygen som ble
tilfert ble forbrukt. Det er fra dette tidspunkt de hegye
temperaturer og konsentrasjoner opptrer, og tiden for en nar
kritiske doser er meget kort. Ved analyse av temperaturforlep i
forhold til effektutvikling, spesielt den som ble funnet ut ifra
temperaturmdlinger i fullskalaforseket, er det rimelig & legge til
ca 2 minutter pa tid for Xkritisk temperatur i forhold til
beregningsresultatene. I tillegg kan de heyeste temperaturene
reduseres ved 4 forestille seg storre varmetap til omgivelsene.

Begge disse betraktningene er foretatt, og resultatene er vist i
tabell IV og V.

4.2 Konsentrasijon av CO.

Konsentrasjon av CO er i beregningene en felge av fortynning av
roykgasser med luft som allerede er tilstede i korridorer og
trappelep, og som blir tilfert ved ventilasjonsanlegg og lekkasjer.
Dersom massestrommen av reyk og konsentrasjon er rett, vil
beregningsmodellen forutsi konsentrasjon med god presisjon i alle
deler av skipet. Usikkerheten i beregningene ligger i ferste rekke
i produksjonsleddet, idet milingene ikke er dokumentert for de
hgoyeste verdiene. Dette skyldes at konsentrasjonen i den mest
intense fasen av brannen i forsgk SC-7 oversteg det innstilte
mileomradet i gassanalysatoren. Beregnede verdier av konsentrasjon
av CO, hvor maksimalkonsentrasjonen blir ca 40000 [ppm] eller 4%,
er imidlertid i overensstemmelse med erfaringer fra andre forsek,
og med publiserte data /5/. Resultatene for CO-konsentrasjon anses
for & vere de mest palitelige estimat ndr det gjelder kritiske
forhold i korridorer og pa lugarer. Usikkerheten i angivelse av
kritisk tid fer en person blir overmannet av reyk ligger ferst og
fremst i usikkerheten om dpning og lukking av derer, om antakelsene
om luftmengder tilfert og avsuget via ventilasjonsanlegget og
menneskers ulike toleranse overfor CO-eksponering.

I Tabell IV og V er tidspunktene for kritisk tid for co -
eksponering kun avrundet oppover til nzrmeste minutt i forhold til
beregningsresultatene.



4.3 Konsentrasjon av HCN.

Maksimalkonsentrasjonen av HCN mdlt i forsek SC-7 var ca. 1150
(ppm], men da ble mdleomradet for gassanalysatoren overskredet. I
beregningene er produksjonen av gasskomponenter knyttet til
avbrenningsraten, som er satt proporsjonal med effektutviklingen.
Som en folge av proposjonalitetsbetraktningen mellom
effektutvikling og produksjonsrate for HCN blir beregnet
maksimalkonsentrasjon ca 8000 [ppm] i posisjoner nar opp til
trappelopet hvor brannen utviklet seg. Dette kan vare korrekt, men
det finnes ingen verifikasjon for dette.

Det er ganske lav konsentrasjon av HCN i alle deler av akterskipet
fram til brannen sprer seg fra startkorridoren til trappesjakten.
Ved beregnlnq av tid til kritisk dose av HCN blir det derfor
relativt smd tidforskjeller om en forandrer konsentrasjonsforlepet
i tidsrommet etter 5 minutters brann i korridor.

I tabell IV og V er en vurdering av usikkerheten omkring
mak51ma1konsentraSJon foretatt, og som felge av dette er
tidspunktene for at en person bllr overmannet av reyk pa grunn av
HCN alene strukket noe ut i tiden etter brannspredning til
trappelopet.
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5. KONKLUSJONER

Beregninger foretatt med utgangspunkt i resultater fra
fullskalaforsek SC-7, fra materialundersekelser, fra undersekelsen
av ventilasjonsanleggets driftsforhold og av brannderers posisjon
i lgpet av brannen i Scandinavian Star har belyst og utdypet flere
av de mulig hendelsesforlep som er lansert i leopet av granskingen.

Beregningene er foretatt for & belyse effekter som er vanskelig &
bedgmme ut ifra overslag, og gir spesielt et bilde av tidsforlep
som er vanskelig & finne ut av fra &astedsgranskning.

5.1 Strgmningsbildet.

I starten pa brannen lokalisert i korridor pa Bildekk- niva, (C-
dekk) pa styrbord side aktenfor trappeloep, pavirkes
brannutviklingen og reykspredningen i stor grad av
ventilasjonsanleggets driftsforhold. Szrlig preger et undertrykk
pa biloppstillingsdelen av Bildekk streomningsmensteret for reyk,
idet en stor luftstrem gir nedover trappelepet pa babord side.
Etterhvert som brannen i korridoren gker til overtenning og sprer
seg til trappelgpet pa styrbord side, gker ogsd temperaturen i de
tilstetende korridorer raskt, og konsentrasjonen av CO og HCN gker
tilsvarende. Oppdriften i varme roykgasser preger etterhvert
stremningsbildet, slik at det i beregningene tildels framkommer
sjiktet stremning i korridorer, til og med motsatt
stremningsretning.

Ved hey reyktemperatur vil oppdriften dominere reykspredningen mer
og mer, men den nedadrettede strommen i trappelepet pad babord side
pavises i beregningen utover i hele det primazre brannforlepet, i
den perioden beregningen varer. Dette gjelder enten brannderer
blir lukket eller ikke.

5.2 Temperaturforlep.

Varme forbrenningsgasser spres i korridornettet og fortynnes med
luft som finnes der fra for, og med ventilasjonsluft og luft fra
andre deler av skipet. I beregningene underestimeres varmetapet til
vegger, tak og gqulv, noe som er forklart ved beskrivelsen av
beregningsmetoden, i kapitel 2.1. Dette gir noe for heye
temperaturer i de presenterte resultatene. Imidlertid er det
relativt hey temperatur i reoyken som forlater trappelepet pa
styrbord side, hey nok til & kunne antenne overflater og innredning
dersom eksponeringen er av lang nok varighet.

5.3 Tid til kritisk tilstand.

Ved estimat av tid til kritisk tilstand i de enkelte korridorer er
det tatt utgangspunkt i et konsept med kritisk dose et menneske kan
bli eksponert for feor det mister evnen til & unnslippe pad egen
hand (pa engelsk: incapacitation). Disse dosene har individuelle



variasjoner, og de er ikke uavhengig av hverandre. Samvirke mellom
hoy temperatur, lavt oksygeninnhold og heyt innhold av CO, i luften
og konsentrasjon av giftige gasser som CO og HCN er ikke tatt med
ved presentasjonen av kritiske tider. Dette kan vurderes ved
analyse av resultatene.

Resultatene som vises i tabell IV og V viser at tidspunktet for
lukking av brannderer sterkt pavirker reykspredningsforlepet.
Lukking av derer tidlig i brannforlepet og fortsatt tilfersel av
frisk luft via ventilasjonsanlegget kan forlenge oppholdstid for
kritisk tilstand bade i korridorer og i lugarer vesentlig.

Roykinntrengning i lugarer er dels bestemt av hvilket dekksniva en
befinner seg pd, og av ventilasjonsanleggets drift. I tidlig fase
gir ventilasjonsanlegget tilstrekkelig overtrykk til & hindre
roykspredning til lugarene pa alle dekk. Nar ventilasjonanlegget
slas av, er det forst kritisk pa Gulf-dekk pa grunn av overtrykk
skapt av de termiske kreftene. Lekkasjer over himling vil vere av
sterst betydning, siden overtrykket er sterst ved takniva.

For ytterligere konklusjoner vises til tabell IV og V.



Tabell IV Estimat av tidspunkter for kritisk temperatur, dose av
CO og HCN for mennesker blir overmannet av reyk. Gjelder
uten lukking av brannderer. Tidspunktene gjelder hver
gass individuelt, slik at eventuelt samvirke ikke er tatt
med.

—

Kritisk tid i minutter fra startbrannen overstiger 200 [kW].

Temperatur| CO dose HCN dose
Posisjon - 200 °C 35000 ppm min 1000 ppm min
Main dekk 12 - 14 14 12
Gulf dekk:
Korridor 1 7 -9 7 8
Korridor 2 7 -9 9 8
Korridor 3 7 -9 8 8
Korridor 4 7 -9 8 8
Korridor 5 7 -9 8 8
Korridor 6 7 -9 8 8
Y-bor dekk:
Korridor 7 7 -9 8 8
Korridor 8 7 =9 7 6
Korridor 9 7 -9 9 8
Korridor 10 7 -9 8 7
Bildekk:
Korridor 11 9 - 11 10 9
Korridor 12 * * *
Korridor 13 9 - 11 10 9
Korridor 14 8 - 10 9 8

Symboler: - Ikke oppnadd kritisk verdi i beregningene.
* Irrelevante data.

Ve e



Tabell V

Estimat av tidspunkter for kritisk temperatur, dose av
CO og HCN for mennesker blir overmannet av regyk. Gjelder
nar brannderer lukkes. Tidspunktene gjelder for hver gass
individuelt, slik at eventuelt samvirke ikke er tatt med.

Kritisk tid i minutter fra da startbrannen overstiger 200 [kW].

Temperatur CO dose HCN dose
Posisjon 200 °C 35000 ppm- min 1000 ppm min
Main dekk 8 - 10 12 11
Gulf dekk:
Korridor 1 9 - 11 11 11
Korridor 2 9 - 11 12 11
Korridor 3 7 - 9 9 8
Korridor 4 9 - 11 11 11
Korridor S 9 - 11 11 9
Korridor 6 7 - 9 9 8
Y-bor dekk:
Korridor 7 - - -
Korridor 8 - 40 20
Korridor 9 - - -
Korridor 10 9 - 11 11 10
Bildekk:
Korridor 11 - = -
Korridor 12 * * %
Korridor 13 - - -
Korridor 14 8 - 10 9 8
Symboler: - Ikke oppnadd kritisk verdi i beregningene.

* Irrelevante data.
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VEDLEGG A FORUTSETNINGER FOR BRANNSPREDNING

Al Forutsetninger for brannspredning til trappelep.

For & oppnd brannspredning til trappeleop md brannen i korridoren
ha en viss sterrelse og varighet. I forsek SC-2 var startbrannen
200 [kW], og den var plassert 3.5 [m] inne i korridoren. Figuren
for effekten viser at den ved ca 4 minutter er oppe i 1000 [kW],
sa synker den, for & stige til ca 2000 [kW] i en kort periode.

I forsegk SC-6 kommer effekten opp i ca 1000 [kW], men varigheten
er relativt kort. Forst i forsek SC-7, hvor tennkilden var
plassert langt inne i korridoren og tilluftsmengden ble ¢kt etter
2 minutter, ble effekten stor nok over lang nok tid til at brannen
spredte seqg til trappelgpet. Effekten var da oppe i ca 1000 [kW]
i 1.5 - 2 minutter.

Det som kan sluttes av dette, er at for a fa til brannspredning
opp trappelgpet, ma effektutviklingen vare ca 1000 [kW] i ca 1.5
- 2 minutter for at forvarmingen av materialene i korridoren og i
trappeleopet blir stor nok til at brannen kan spres i laminatet.
Ved lavere brannbelastning vil mesteparten av varmen akkumuleres
i kledningsmaterialer i trapper og korridorer, slik at laminatet
ikke ndr opp i kritisk temperatur for flammespredning.

A2 Nodvendig luftmengde for & f& overtenning i korridor og
spredning til trappeleop.

Propanbrenneren pa 200 [kW] bruker ca. 4 [g/s] propan, og trenger
ca 15 ganger sa mye luft for fullstendig forbrenning. Nedvendig
luftmengde er da 0.06 kg/s.,dvs. ca 240 kg/h eller 280 m’/h.

I starten pa forsek SC-7 var lufttilferselen til modellen 600 m’/h,
tilfert ived niva Y-bor dekk. Ved en branneffekt pa 1000 kW medgar
5 ganger sa mye luft som ved 200 kW, dvs. 1400 lf/h. Den lave
ventilasjonen som ble tilfert i starten gir altsa for lite luft til
fullstendig forbrenning ved effektutvikling pa 1000 kW, og
overtenning hindres pa grunn av oksygenmangel.

Den mengden luft som er ngdvendig for & fa overtenning i korridoren
er teoretisk 1400 m’/h. I praksis kan det variere noe. Lavere
luftmengde kan ogsa medfere overtenning, bare effektutviklingen i
korridoren er stor nok til a utvikle pyrolyseprodukter i laminatet
i storre mengde enn det som brennes opp umiddelbart.

Ved overtenning er det lufttilferselen som begrenser
effektutviklingen inne i korridoren, og uforbrente gasser streommer
ut av enden og inn i trappelepet. Dersom disse gassene ikke blir
avkjelt for mye, vil de brenne videre der det er ny tilgang pa
luft.



A3 Effektutvikling i trappelegp avhengig av lufttilforsel.

Fra effektutviklingesforlgpet i forsek SC-7 ser vi at det er en
dramatisk e¢kning ca 4 minutter etter start av brann med 200 kW.
Dette intreffer ndr brannen sprer seg til trappelopet. Effekten
gar da helt opp i 15 000 KkW. Malinger viser at
oksygenkonsentrasjonen e¢verst i trappelgpet er tilnzrmet 0%, det
vil si at all tilgjengelig luft er forbrukt. Brennverdien til
laminat er 48.4 MJ/m°, og flatevekten 2.5 kg/m®., dvs 19.36 MJ/kg.
Total masse som forbrenner er da 0.775 kg/s. Teoretisk luftbehov
for fullstendig forbrenning er ca 15 ganger denne mengden, dvs.
11.6 kg/s., dvs. 13.9 m’/s, dvs ca 50 000 m’°/h. Tilfert luft er i
storrelse 12000 m’/h. Det er altsi et vesentlig luftunderskudd, noe
som medfgrer store mengder uforbrente gasser opp av trappeloepet.
De uforbrente gassene vil brenne ved tilfersel av frisk luft,
forutsatt at de ikke er avkjelt for mye. Forbrenning av disse
gassene vil mest sannsynlig foregd i tverrkorridoren pa Gulf dekk,
og ved doren inn til Broadway Lounge pa Main dekk.
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VEDLEGG B

BEREGNING AV VARMEBALANSER

Bl. Varmebalanse basert pa forbrenningsdata for materialer,

I fullskalamodellen var korridor og trappelep satt opp med orginale
laminat pa vegg- og himlingsplate. Gulvet og trappene var belagt
med orginale tepper. I materialtest etter ISO 1716-1973, utfert av
Dantest /4/, har laminatet og gulvteppet feolgende brennverd1°

@vre brennverdi:

[MJ/kg] [MT/m’]
Laminat 2 mm 19.36 48.4
Gulvteppe 9.2 mm 17.18 46.39

Overslagsberegnlng gir at det er benyttet «ca. 145 [m?’] laminat,
og ca 40 [m? ] gulvteppe i brannforsek SC-7.

Totalt avgitt varme ved forbrenning vil da bli:

Laminat: (48.4 * 145) [MJ] = 7 033 [MJ]
Gulvteppe: (46.4 * 40) [MJ) = 1 856 [MJ]
Tilsammen: 8 889 [MJ]

B2. Varmebalanse basert pad oksygenforbruk i fullskalaforseket.

Ved kontinuerlig mdling av hastighet, temperatur og konsentrasjon
av oksygen og andre forbrenningsprodukter i reyken som ble
produsert under brannen, kan en fastlegge energiutviklingen.
Metoden er den samme som benyttes i "NT FIRE 025. Surface products.
Room fire tests in full scale." Ved integrasjon er totalt utviklet
varmemengde funnet til:

(MJ]
0 - 10 minutter 4 233
0 - 15 minutter 5 502
0 - 42 minutter 8 185

Dette samsvarer meget godt med teori, idet 92% av teoretisk mulig
varmeutvikling er malt.

En usikkerhetsfaktor er om og i hvor stor grad baksiden av vegg-
og himlingsplater deltok i brannen. Etter det primezre



brannforlepet, det vil si etter ca 15 minutter, foregir utgledning
av materialrester, og endel plater er i tidrommet etter 15 minutter
antakelig ogsa brent pa baksiden.

B3. Varmeutvikling basert pd 1luft tilfert modellen

I de feorste 2 minutter av brannforsek SC-7 var ventilasjonen
innstilt pa 600 [m’/h], noe som tilsvarer 0.17 [m’/s]. I resten av
forlepet ble tilfegrselen okt til 12 000 [m’/h], noe som tilsvarer
3.33 [mﬂ/s]. Vi forutsetter at en kan bruke termiske data for luft
for reykgassen, det vil si tetthet 1.2 [kg/m’] og spesifikk
varmekapasitet ca 1.0 [kJ/kg K]. Ved integrasjon far vi:

, [MT]
0 - 10 minutter 993
0 - 15 minutter 1 781
0 - 42 minutter 4 179

Omlag 50% av den totale varmemengden kommer altsid ut via
ventilasjon av roykgasser. Den andre halvparten gar over til
modellens vegger, tak og gulv, akkumuleres i modellen, og ledes
videre ut til omgivelsene. I de forste 10 minuttene gar ca. 77% av
varmemengden til modellen og omgivelsene. Mot slutten av forsegket
avgir modellen noe av sin akkumulerte varme til ventilasjonsluften.

B4. Varmetap til modellen og omgivelsene

Som en kontroll pd varmeoverfering til fullskalamodellen, beregnes
en gjennomsnittlig temperaturstigning i materialene modellen er
konstruert av. Korridor og trappelep er konstruert av 5 [mm] tykke
stdlplater, og vegger med det brennbare laminatet bestar av asbest-
sement baserte plater med tykkelse 20 [mm]. Himlingsplatene er av
samme materiale som veggplatene, men er 12 [mm] tykke.

I fullskalaforseket var den ¢verste delen av trappelepet utformet
som en oppsamlingshette for reyk, og den var ikke kledd med vegg-
eller takplater.

Total mengde stdl er ca 260 [m®’] stalplate, med en masse tilsammen
10200 [kg].

Total mengde veggplate utgjer ca 100 [m?], med en tetthet 700
[kg/m’]. Det blir en masse tilsammen 1400 [kg]. Himlingsplater
utgjer ca 30 [nﬁ], med en masse tilsammen 250 [kg]. Total mengde
plate blir 1650 [kg].

I overslagsberegninger benyttes spesifikk varmekapasitet for stal
0.5 [kJ/kg K], og for panel- og himlingsplater 0.8 [kJ/kg K]. Det
siste er verdier som gjelder for asbest og for terr betong.



AKkkumulert varme i modellen ville gi en temperaturstigning AT pa:

= Q/(m*cp)
For stal: AT, = Q/(m,*cp,) = Q/5100
For plater: AT, = Q/(m,*cp,) = Q/1320

Forutsettes samme middeltemperatur i stdl og i plater, blir
= Q/6420.

Forskjellen mellom utviklet varme og varme som forlater modellen
via reykgassene i den kritiske tiden ca 5 - 8 minutter er beregnet
til ca 12 [MW]. I 3 minutter blir dette en varmemengde

2 160 [MJ]. En midlere temperaturstigning for hele modellen i dette
tidsrommet kunne blitt ca 335°C, forutsatt at ingen varme ble
overfort til omgivelsene. Ved slutten av mdleperioden var fremdeles
endel malepunkter langt over 300 °C. I modellforsgket ble
etterhvert stalplatene meget varme, spesielt i gvre del av
trappelopet som ikke var utrustet med kledningsplater.Det er derfor
mulig at en varmemengde pa ca 2 000 [MJ] vil vere akkumulert i
modellen etter at alt materiale var utbrent.

Varmeoverfarlng til omgivelsene vil i alle tilfeller opptre nar
overflatene pa modellen blir varme. Overslagsmessig kan en benytte
et varmeovergangstall pa 15 [W/m K]. Total overflate av modellen
er ca 180 [m?’]. Pr grad temperaturforskjell mellom modellen og
omgivelsene vil det kunne overfeores ca 2.7 [KkW].

Ved en midlere temperatur pa 300 °C vil den totale effekten vare
810 [kW]. I et tidsrom pa 42 minutter, som er det tidsrommet som
mdlingene har pagatt, vil en varmemengde pa 2 040 [MJ] Xkunne bli
overfort.

Disse varmemengdene tilsammen, ca 4 000 [MJ], utgjer differansen
mellom utviklet varme og varme som blir tilfert ventilasjonsluften
i forsek sc-7.

En framstilling av varmebalansene er vist i figur Bl.



8000000

7000000

6000000

SCANDINAVIAN STAR SC-7

Varmeutvikling over tid, akkumulert

g Oksygenforbruk
s 5000000
he)
2
E 4000000
E 3000000 Termisk
2000000
41000000
o T I 1 T
20 40
TID Cminutter])
Figur Bl. Varmebalanse funnet ved ulike metoder. Kurven everst

viser totalt utviklet varme (oksygenforbruk), den
er basert pa varme
ventilasjonsluften. Kurven i midten viser forlepet

nederste

som er benyttet ved beregningene.

tilfeort



- §7 =

VEDLEGG C

MAL FOR SEKSJONENE SOM ER SIMULERT OG DATA FOR VENTILASJONSANLEGGETS
DRIFT



Cl Planskisse for beregning av revkspredning

VERTIKAL SJAKT:

DGR : =

Mal i meter
MAIN DEKK 34
————————L____J 2.5
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%* %
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GULF DEKK
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* %



- 59 =

C2 Snitt ved trappelgp ned fra broadway lounge

Mal i [m]
MAIN DEKK 2.5
GULF DEKK 2.5
YBOR DEKK 2.5
BILDEKK 2.5

2.51 6 1 6 l1 2.5

Etasjehe¢yden er 2.5 m. Himling i korridorer er 0.5 m, slik at
tverrsnitt av langsgdende korridorer er 1x2 m.
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C3 Ventilasjon av brannomradet (akterdelen av skipet, aktenfor
resepsijonen) fgr branndgrer stenges (0-2 minutter) :

Luftmengder i [m’/h]

Til hver lugar tilferes i storrelse 260 Un/h], og trekkes av omlag
halvparten. Tilforsel av luft via det konvensjonelle
ventllaSJonssystemet finnes ved summerlng av overskudd fra lugarer
og andre rom i ulike seksjoner og pa ulike dekk.

Bildekk: Tilfert  Avsug
Lugarer babord aktenfor trapp: 300

Lugarer babord forut for trapp: 300

Lugarer styrbord aktenfor trapp: 300

Lugarer styrbord forut for trapp 300

Fra omrader forut, babord: 1000

Fra omrader forut, styrbord: 1000

Gjennom apen der til biloppstillingsdekk, babord,

ved trapp: 12000
YBOR dekk:

Lugarer babord aktenfor trapp: 300

Lugarer babord forut for trapp: 300

Lugarer styrbord aktenfor trapp: 300

Lugarer styrbord forut for trapp: 300

Fra omrader forut, babord: 1000

Fra omrader forut, styrbord: 1000

GULF dekk:

Lugarer babord aktenfor trapp: 1000
Lugarer babord forut for trapp: 1000
Lugarer styrbord aktenfor trapp: 1000
Lugarer styrbord forut for trapp: 1000
Fra omrader forut, babord: 1000
Fra omrader forut, styrbord: 1000
Fra lugarseksjon aktenfor tverrgang: 2500
Fra trappelep akterut, styrbord(kun forbindelse

ned til Y-BOR og bildekk: 2000
Fra trappelep akterut, babord(kun forbindelse

ned til Y-BOR og blldekk. : 2000
MAIN dekk:

Lekkasje via spalter langs glassderer ut mot
dekk, og via apen ventilasjonskanal ute av drift: 5500

Avsug sentralt i tak, Broadway lounge: 7400

SUM: 21900 21900



C4 Ventilasjon av_brannomradet (akterdelen av skipet, aktenfor
resepsjonen) etter stenging av branndgrer (2 minutter =) :

Luftmengder i [m®/h)

Til hver lugar tilferes i sterrelse 260 [m’/h]), og trekkes av omlag
halvparten. Tilforsel av luft via det konvensjonelle
ventilasjonssystemet finnes ved summering av overskudd fra lugarer
og andre rom i ulike seksjoner og pa ulike dekk.

Bildekk: Tilfert  Avsug
Lugarer babord aktenfor trapp: 0

Lugarer babord forut for trapp: 0

Lugarer styrbord aktenfor trapp: 300

Lugarer styrbord forut for trapp 300

Fra omrader forut, babord: 1000

Fra omrader forut, styrbord: 1000

Gjennom apen der til biloppstillingsdekk, babord,

ved trapp: 10000
YBOR dekk:

Lugarer babord aktenfor trapp: 0

Lugarer babord forut for trapp: 0

Lugarer styrbord aktenfor trapp: 0

Lugarer styrbord forut for trapp: 300

Fra omrader forut, babord: 1000

Fra omrdder forut, styrbord: 1000

GULF dekk:

Lugarer babord aktenfor trapp: 1000

Lugarer babord forut for trapp: 1000

Lugarer styrbord aktenfor trapp: 1000

Lugarer styrbord forut for trapp: 1000

Fra omrader forut, babord: 1000

Fra omrader forut, styrbord: 1000

Fra lugarseksjon aktenfor tverrgang: 2500
Fra trappelep akterut, styrbord(kun forbindelse

ned til Y-BOR og bildekk): 4000

Fra trappelep akterut, babord(kun forbindelse

ned til Y-BOR og bildekk): : o]

MAIN dekk:

Lekkasje via spalter langs glassdegrer ut mot

dekk, og via apen ventilasjonskanal ute av drift,

avhengig av trykkforhold: 3600

Avsug sentralt i tak, Broadway lounge: 6000

SUM: 18500 18500



C5 Tidspunkter for endring av stremningsforhold:

TID[sek]
BRANNSTART:
Definert som tidpunkt for antennelse av
laminat i korridor, med effektutvikling 200 kw. 0
BRANND@RER LUKKET:
Stremningsmenster endret 120

C6 Effektutvikling

I beregningene er

5 min
5 min
0 min
0 min
0 min
0 min

NORNMRERO
ocoOouLIL
|

Dette forlepet er

folgende effektutvikling lagt inn:

200 [kW]
jevn ekning fra 200 - 1000 [kW]

1000 [kW)

jevn okning til 4500 [kW]
4500 [kW]

jevn reduksjon til 0 [kW]

vist grafisk i figur ci.

S000

SCANDINAVIAN STAR
Effeictutvik|ing brukt | beregn!nger

4000 —

EFFEKT [k¥]

2000

1000 —

TID [mInutter]

Figur C1.

Effektforlep slik det er lagt inn i beregningene.




Dette samsvarer noksa godt med effekten som ventileres gjennom
trappelepet i forsek SC-7, bortsett fra i de forste 4 minuttene. Det
vil derfor gi et godt utgangspunkt for a beregne reyktemperaturer.
Det er en lavere effekt enn det som er funnet ved analyse av
oksygenforbruket. Det er denne effekten som er proporsjonal med
avbrenningsraten, og dermed vil gi produksjonen av gasskomponenter.
Effektforlopet er derfor lagt inn slik at det ogsa samsvarer med
avbrenningsraten de forste 4 minuttene, siden denne tiden er viktig
i brannforlepet.

C7 Iokalisering av brannen

Brannen er lokalisert i korridoren pa bildekk, styrbord side,
aktenfor trappelgp. Startbrannkilden er lokalisert inntil veggen i
korridoren, 10 m fra derdpningen inn til trappelepet. I de forste
7 minuttene av det simulerte brannforlegpet sprer brannen seg i hele
korridorens lengde. Deretter sprer brannen seg opp trappelepet, som
brenner ut i lgpet av de neste 11 minuttene. Videre brannforlep
simuleres ikke.

C8 Konsentrasjon av giftige gasser og oksygen

Sporstoff for & angi konsentrasjon av giftige gasser tilsettes i
brannsonen. For a simulere forgassing av brenselet tilferes en
ekstra massestrom her. Massestrgmmen settes i sterrelse omtrent 1lik
gassmengden som materialet utvikler ved fordampning og forbrenning.
Multiplikator for tilfeort masse er tilpasset effektutviklingen i
forsgk SC-7 i tiden mellom 2 og 4 minutter.

Middelverdien av effekten er i beregningene da 1000 [kW], og
konsentrasjonen av CO i trappelepet i niva med Gulf-dekk er satt til
2000 [ppm]. Tilsvarende verdi for HCNer 120 [ppm].

Utviklingen i fullskalaforsgket er vist i figurene pa neste side.
Posisjonen for maling av gasskonsentrasjoner er i toppen av trappelep
i forseksoppstillingen.
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Den overste figuren viser
avbrenningsraten for brennbart
materiale i korridor og
trappelep, beregnet ut ifra
effektforlopet.

Produksjonsraten for CO og HCN
er antatt & vere proposjonal med
pyrolyseraten, og i beregningene
er proposjonalitetsfaktoren
funnet i tidsperioden mellom 2
og 4 minutter, hvor effektutvik-
lingen i korridoren var ca 1000
[kW]. Lufttilforselen i denne
perioden var trappet opp til
12000 [m’/h], og ble holdt kon-
stant i resten av forsegket.

Neste figur viser konsentrasjo-
nen av CO i det samme fullskala-
forseket. Konsentrasjonen folger
effektforlgpet ganske godt, idet
sprang i konsentrasjon kommer
til samme tid. I perioden fra ca
5 - 8 minutter er imidlertid
midlingene ikke tilgjengelige,
idet maleomrddet til gassanaly-
satoren ble overskredet.Dette
skjedde nar brannen spredde seg
oppover i trappelepet, og flam-
mer omhyllet madlesondene. Ved
4 benytte proposjonalitetsfak-
toren funnet for tidsrommet for
dette skjedde, vil en i bereg-
ningene i denne perioden fa en
CO-konsentrasjon pa ca. 40-50000
[ppm]. Dette er over midlte ver-
dier, men er i overensstemmelse
med forventede verdier nar all
oksygen er oppbrukt. I forsek
SC-7 var oksygenkonsentrasjonen
i denne perioden tilnazrmet null.

Nar det gjelder konsentrasjonen
av HCN er den vist i den neder-
ste figuren. De samme forhold
gjelder malingene her, idet
konsentrasjonen oversteg mileom-
radet i forsgket. Maksimalkon-
sentrasjonen var her malt til
1150 [ppm]. Ved proposjonali-
tetsbetraktning blir den maksi-
male konsentrasjonen i bereg-
ningene over 8000 [ppm].Dette
skyldes at det beregningsmessig
blir mindre luft enn i forseket.
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Figur C2. Grunnlag for
fastlegging av proposjona-
litetsfaktor.



- 65 =

C9. Fastlegging av kritisk dose for giftige gasser.

I denne underspkelsen er det benyttet en enkel metode for fastlegging
av kritisk dose av giftige gasser. Det er mulig & gjennomfere
integrasjon av akkumulert dose ved hjelp av databehandling, men siden
ekningen av konsentrasjon oftest er jevn etter brannspredning til
trapplep, er en grafisk metode tilstrekkelig neyaktig.

Et typisk forlep av konsentrasjon av HCN er valgt som eksempel. Figur
C3 viser det samme som figur 19, og gjelder korridor 3, pa Gulf-dekk,
pa styrbord side, akter. Konsentrasjonsforlgpet gjelder ved 4&pne
brannderer i hele seksjonen.
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Figur C3 Grafisk presentasjon av metode for & fastlegge tid til
kritisk tilstand for eksponering av HCN.
Kritisk dose for HCN er satt til D,,, = 1000 [ppm - min]. Ved en

enkel geometribetraktning ses av figuren at det ikke akkumuleres
noen vesentlig dose fer ca. 250 [s]. Fra dette tidspunktet stiger
konsentrasjonen jevnt. Stigningskoeffisienten beregnes ved & finne
sluttkonsentrasjonen ved 600 [s], og dividere pd forlept tid. For
middelkonsentrasjonen blir dette:



Sluttkonsentrasjon : 1600 [ppm]

Forlept tid : (600 - 250) [s]
dvs. 350 / 60 [min]

350 [s],
5.8 [min]

Stigningskoeffisient: K, = 1600/5.8 [ppm/min]

Akkumulert dose er da arealet under kurven, her representert ved en
rettvinklet trekant.

Den akkumulerte dosen er:
Dyxy =K, « AT - AT/2

Rritisk tid AT,,;,, finnes ved & sette akkumulert dose 1lik kritisk
dose, i dette tilfellet 1000 [ppm - min].

Likningen for kritisk tid blir da:

ATyrse = (2 * Dy / K,) Y2
ATy = (2 - 1000 /((1600/5.8))Y% = 2.7 [min]

Denne tiden md legges til tiden beregningen startet, her 250 [s],
dvs. 4.2 [min], slik at total tid til kritisk tilstand blir 6.9
(min].

For 4 fa et inntrykk av hvor felsom denne tidsangivelsen er for
variasjoner i konsentrasjon, kan en se hvor lang tid en ville fatt
dersom en benyttet minimumskonsentrasjonen i stedet for
middelverdien.

Tid for konsentrasjonen begynner & stige er forlenget til ca 330 [s],
mens stigningskoeffisienten er omtrent den samme.

Total tid til kritisk tilstand i dette tilfellet blir 8.5 [min], det
vil si en forskjell pd 1.6 [min]. Hovedarsaken til den forlengede
tiden er at konsentrasjonen ved gulvniva holder seg lav lenger enn
ved takniva. Dette er en illustrasjon pa hva en kan vinne i tid ved
a krype langs gulvet i stedet for & gi oppreist.
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Cc10 Spredningsveier for regvk og luftstremmer uten lukking av

brannderer

Forste del av forlepet, 0-120 [sek]:

Luftstrem i [m°/h]

MAIN DEKK

DZR : = A: apen, L: lukket
VERTIKAL SJAKT: **

Alle brannderer apne,borsett fra
skyveportene inn til bildekk.
Kun en skyveport er apen.

R —

Lekkasje fra
spalte ved-—++++ -
derer og vent.
kanal ute av A
drift: 5500

O—b=—r—tr=t—b—p—p—b—p Avsug 7400

A_—————1**
GULF DEKK
2000 2500
— 4 — 1000 ¢ t 1000 !
L o ¥ % ! t * %k 1 *kk
L t=A A A +~—+ 1000
t
T_J' I
A A
+«~+— 1000
-**ﬂl]_, 1 A4 k% A 1 Al %k %
—1t 1000 ¢t t 1000
2000
YBOR DEKK
——I { 300 l—— { 300 —
kkk T i T *% i *%k%<<1000
A A A A
*kk “A t Aﬂl::.A 1 Ay *kke- 1000
o 300 t 300 t —J




BILDEKK
300 300 | |—|
***—L" 3 “—,: d J] %tk 1000
A A A A
L A Avsug via vifter L
b o331 2000
i bilseksjonen
L L L
| |
dded —LA t A *x A i Al — *%%—+~ 1000
_l 300 ¢t 300 1t




Cll Spredningsveier for revk og luftstrgmmer ndr noen branndegrer

blir lukket
DZR : = A: &pen, L: lukket
VERTIKAL SJAKT: *%

Siste del av forlepet, 120 - 1080 [sek]: Noen brannderer lukket,
mens andre forblir &pne. Tilferselen av 1luft forblir omtrent
konstant, men luften strommer andre veier.

Luftstrem i [m%/h)

MAIN DEKK

I

Lekkasje fra

spalte ved-+—+—+-— == Ot Avsug 6000
derer og vent.

kanal ute av A

drift: Avhengig

av trykkforhold A ] * %

Ingen endring nar det gjelder derer. Driftsforholdene til avtrekks-
viften i Broadway Lounge endres, og i beregningene forutsettes at
kapasiteten reduseres til 6000 m’/h. Lekkasjen via spalter langs
dorer og via ventilasjonskanal som er ute av drift endres i takt med
trykkforholdene i Broadway Lounge. I beregningene kan dette settes
som en apen grense mot et konstant atmosfaretrykk.

GULF DEKK
2500
1000 ¢ 1 1000 ¢
% % % l t % % ! xk%k
I— 4= L «~ 1000
1
T 1
L l
I— A A +~~ 1000
% % % 1 *% 1 * %%
—t— 1000 1t t 1000
4000

For a fa reyk tilfert lugarseksjonen aktenfor tverrkorridoren ma det
vere lekkasje en eller flere steder. I beregningene forutsettes at
en brannder har statt dpen i denne fasen av brannforlepet, og vi
velger den pa styrbord side.



YBOR DEKK
—-I {0 l_ 3 0 —
d &k I { T * I *%x%e+1000
L L Ls Li
li I||
ko L % % A, 1t kkkee= 1000
L o 1 300 1 —

Nar brannderer lukkes i begge ender av korridorer hvor det blir
tilfert overskudd av luft fra lugarer, md enten overskuddsluften
stremme ut via lekkasjer, eller reduseres ved at viftene som forsyner
omradet istedet leverer til andre omrader. For babord side av YBOR
dekk forutsettes i beregningene at 1lufttilskuddet til korridorene
blir borte. Dette gjelder ogsad aktre korridor pd YBOR dekk. Luft som
tilferes til trappelepet akterut pa babord side via lekkasjer ut pa
toppen av sjakten, blir ogsd borte. Pa grunn av sterre undertrykk
pa biloppstillingsplassen pad bildekket okes lekkasjen fra topp av
trappelep akterut pd styrbord side tilsvarende reduksjonen pa babord
side. Totalt blir denne lekkasjen da 4000 m’/h.

Tilfert luft til resepsjonsomriddet og trappelepene som forbinder
etasjene der forblir uforandret.

BILDEKK
_—l o | l_ 01 r—|
%* % % H 1 " *% i " *k%ke— 1000
L Li L L
L A Avsug via vifter L
.],4:::‘.:::"::::::#:::‘:::ﬁloooo
i bilseksjonen

L L L

k% A 1 AJLI:A t A *k*kee 1000

300 1t

Nar brannderer lukkes blir det steorre stregmningsmotstand i flere av
de tilferselsveiene luften hadde ved apne derer. Trykkdifferansen
over viftene i bilseksjonen av bildekket oker, og totalt avsug
reduseres. I beregningene settes dette til 10000 m’/h.
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VEDLEGG D

ROYKINNTRENGNING I LUGARER

D1 _Trykkdifferanser pad grunn av ventilasijon.

Overslagsberegnlnger aV'trykkforholdnmellom,lugarer og korrldorer'glr
indikasjoner pa nar reyk trenger inn i lugarer. Trykk i lugarene er
bestemt av ventilasjonsforholdene, og ved normal drift tilferes mer
luft til lugarene enn det som trekkes av pd WC/dusj inne i lugarene.
Overskuddsluften presses ut gjennom spalter langs derkarmen, og i
eventuelle utettheter i vegg- og takkonstruksjonen. En normal
lekkasjespalte mellom derblad og karm kan settes til ca. 1-2 [mm].
Ved overslagseberegninger gjeres her en fe¢lsomhetsanalyse av be-
tydningen av spaltedapning.

Sammenhengen mellom volumstrem av luft og trykkdifferanse er gitt ved
formelen /5/:

Q = K. A-ap*?

hvor
Q = Volumstrem [m /s]
K, = otstandskoefflslent 0.84 for luft med tetthet 1.2 [kg/m]
A = Areal av spalte [m ]
Ap = Trykkdifferanse [Pa]

Ved normale drlftsforhold er overskuddsluften til korridor pr lugar
anslatt til ca. 65 [m /h] dvs. 1.8-107%[m%/s].

En spalte under en typisk der kan vezre ca 5 [mm] hey, og ca 0.8 [m]
bred. Lekkasjearealet vil vare i sterrelse 0.004 [m,].

Trykkdifferansen blir i dette tilfellet

(Q/A-K.)? = (1.8-10%/(4-107%-0.84))% = 29 [Pa)

Ved dobbelt sd stort lekkasjeareal vil trykkdifferansen bli 7 [Pa],
og ved halvparten sa stort areal 115 [Pa].

D2 kkdifferanser pd dqrunn av_varme gasser.

De varme gassene som dannes i brannen gir trykkforskjeller i skipet.
I et niva vil trykket vare likt med omgivelsene, mens det vil vare
overtrykk i de ovre og undertrykk i de nedre delene av skipet.
Sjiktet med trykk likt med omgivelsene kalles noytralsjiktet eller
ngytralsonen. Nivaet for ngytralsjiktet bestemmes av ventilasjonsfor-
holdene og temperaturforholdene og i noen grad av vindforholdene. I
et skip er veggene til omgivelsene tette, sd vindforholdene pavirker
i svert liten grad interne stremningsforhold. I den grad vinden har
innflytelse, er det via trykkforhold utenfor lekkasjedpninger og ved
inntak og avkast for ventilasjonsluft. I denne betraktningen har vi
sett bort ifra vindeffekter.
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Negytralsjiktet vil ved de gitte forhold ligge omtrent i niva med
Gulf-dekk. Dette medfgrer at det dannes overtrykk i de ovre deler av
korridorene pa Gulf-dekk, og pa Main dekk. P4 Y-bor og bildekk vil
det bli et relativt undertrykk pa& grunn av termiske Xkrefter.
Neoytralsjiktets beliggenhet kan forflytte seqg i lepet av brannen.

Sterrelsen av overtrykk eller undertrykk kan beregnes ved formelen

/5/:
Ap =K,;- ((1/Ty)-(1/Tg)) -h

hvor
Ap = Trykkdifferanse [Pa]
K, = Koeffisient, 3460
T, = Absolutt temperatur i omgivelsene [K]
Ty = Absolutt temperatur i brannrommet [K]
h = Heyden fra ngytralsjiktet [m]

Ved en overtemperatur i korridorer pd Gulf-dekk pa 400 °C, noe som
kan ha vart situasjonen like etter at trappelepet pa styrbord side
var utbrent, kan et overtrykk ved taknivd ha vart

Ap = 3460-((1/293)-(1/673))-2 = 13 [Pa]

Dersom en antar overtemperatur pa 600°C vil overtrykket bli 16 [Pa].
Hvis neytralsjiktet skulle ligge et dekk 1lengere ned, vil et
overtrykk ved 400 °C korridortemperatur kunne bli i sterrelse 30
[Pa].

Som en ser vil det ved normal drift pa ventilasjonsanlegget vzre
lekkasjedpningenes sterrlse som avgjer om reyk kan trenge inn nar
temperaturen er pa sitt hgyeste i korridorene. Dgrene ombord i skipet
er oppgitt a vare rimelig tette, og spalten under deren er den
vesentligste lekkasjedpningen. Det er derfor sannsynlig at reyk ikke
har trengt inn i lugarer pa Gulf-dekk i perioden hvor varmeutvik-
lingen i brannen var pa sitt sterkeste, sa lenge ventilasjonsanlegget
var i gang. Ved sterre lekkasjedpninger mellom korridor og lugarer
under himling er det muligheter for reykinntrengnig i fasen hvor det
var stor varmeutvikling i brannen.

D3 Reovkinntrengning i lugarer nar ventilasjonsanlegget er stanset.

Nar ventilasjonsanlegget stanses er det de termiske krefter som
bestemmer hvor raskt en lugar vil fylles med reyk. Luftveksling
gjennom lekkasjer kan beregnes, og den tiden det tar for kritisk dose
for mennesker som oppholder seg i en lugar oppnds Kkan beregnes.

Formelen for dose inne i et rom med en viss luftveksling med
omgivelsene er /6/:

¥, /% =1 = (1/(n-At))[1 - ‘™))
hvor

¥y
¥,

Dose inne i rommet [ppm-h]
Dose i omgivelsene [ppm-h]
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n = Antall luftvekslinger pr time [h™}]
At = Tidsrom i timer [h]

Etter stopp i ventilasjonsanlegget vil et mulig luftvekslingstall for
en lugar med en lekkasje bare under deren, med en middeltemperatur
i korridoren pa 400 °C vil vare:

hvor
n = uftveksllngstallet (h™
Q, = Luftlekkasjen [m /h]
V = Volum av en lugar [m®]

Q = K.-A- (ap)¥?* = 0,84-0.004-(13)¥% = 1.2-107% [m%/s]
dvs. 44 [m’/h].

Volumet av en lugar med WC/dusj er ca 15 [m’].
Luftvekslingstallet blir da:

n = 44715 =2.9 [h™]
Kritisk dose for CO for mennesker overmannes av regyken er satt til
35000 ppm-min. Tiden for denne nas inne i en lugar med de beregnede
lekkasjer vil vaere i storrelse 14 minutter etter at ventilasjonsan-
legget er slatt av, forutsatt en CO-konsentrasjon pa 10000 ppm.

Dersom CO-konsentrasjonene er 5000 ppm vil tid for overmanning bli
20 minutter.





