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Sammanfattning

Spridning Luft ingér 1 ett programpaket, MSB RIB, som anvinds av Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskap (MSB). Mjukvaran anvédnds bland annat for att berdkna
och simulera utsldpp och spridning av farliga gaser. 2019 inleddes projektet
Vidareutvecklad spridningsmodellering for rdddningstjdinst, med malsittning att
vidareutveckla programvaran med ytterligare funktionaliteter for att tdcka en bredare
hotskala, inkluderande bland annat nya modeller for komprimerad gaskalla, spridning
av kemiska stridsmedel och deposition 6ver mark och vatten. Projektet innehaller
ocksé berdkningshjélp vid scenarion med brandfarliga gaser och explosioner. Denna
rapport ger en forklarande dokumentation till de nya modellerna och deras
tillimpningar.

Nyckelord: Dispersion Engine, simuleringar, spridningsmodell, kemiska stridsmedel,
komprimerad gas, deposition, brandfarliga gaser, explosioner.
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Summary

Spridning Luft is part of the program suite MSB RIB, which is developed and used by
the Swedish Civil Contingencies Agency (MSB). The main purpose of Spridning Luft
is calculating and simulating emissions and dispersion of hazardous gases. In 2019, the
project Improved dispersion modelling for first responders was initiated, with the goal
to further develop the software by improving the capability to handle threats in an even
broader scale by including more functionalities, such as new models handling sources
for compressed gas, dispersion of chemical warfare agents and deposition over land
and water. Through the project support for scenarios of flammable gases and
explosions was also added. This report serves as explaining documentation for the new
models and their applications.

Keywords: Dispersion Engine, simulations, disperision modeling, chemical warfare
agents, compressed gas, deposition, flammable gases, explosions.
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1 Inledning

Programvaran Spridning Luft ingér 1 mjukvarupaketet MSB RIB och anvinds idag av
myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB), bland annat for att berdkna
spridningsforlopp 1 hiandelse av utsldpp av farliga &mnen. Spridning Luft baseras pé en
spridningsmodell, PUMA (Puff Model of Atmospheric Dispersion), som finns
implementerad i ett insticksprogram som heter Dispersion Engine (DE). DE ér ett
programpaket for atmosférisk spridning av olika substanser och inkluderar en stor mangd
komponenter och formagor for att hantera ett komplett spridningsforlopp. Projektet
Vidareutvecklad spridningsmodellering for rdddningstjdnst ér en vidareutveckling av
Spridning Luft med syfte att bredda formagan, att hantera och berdkna scenarion inom en
bredare hotskala. Detta resulterade i foljande nya funktionaliteter inom DE:

killmodell for komprimerade gaser (metan och vitgas)

torrdeposition av klor, svaveldioxid och ammoniak dver mark och vatten
inverkan av vattenytor pa spridningsforlopp

relevanta modeller for kemiska stridsmedel till stdd vid rdddningstjénst under
hojd beredskap.

Utover detta bidrar dven FOI med berékningshjilp vid scenarion med brandfarliga gaser
och explosioner.

Projektet genomfordes mellan 2019 och 2021. De delarna som implementerats inom DE é&r
utvecklade pa avdelningen CBRN-skydd och sékerhet. Den delen som hanterar brand-
farliga gaser och gasmolnsexplosioner ar utvecklade pa avdelningen Vapen, skydd och
sdkerhet och detta arbete har sedan legat till grund f6r implementering i Spridning Luft
utford av MSB.

Syftet med denna rapport &r att redogéra for de modeller och funktionaliteter som tagits
fram och den litteratur som ligger till grund for dessa.
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2 Kallmodell for komprimerade gaser —
metan och vatgas

Inom projektet Vidareutvecklad spridningsmodellering for rdddningstjdnst har en kéllterm
for komprimerade gaser tagits fram i syfte att berdkna massfldden och riskavstind vid
tomning av en hogt trycksatt gastank dir utstromningen séledes ér turbulent. Fokus ligger
pa metan (CHy4), vilket dr en huvudkomponent i naturgas, och vitgas (H). Dessa gaser
anses vara speciellt intressanta for raddningstjénsten, och vid de specifika scenarion som
behandlats hér dr dessa just i superkritiskt tillstdnd i tanken. De 6vriga fysikaliska fallen
med trycksatta gaser ar tryckkondenserad gas (dér gasen har kondenserat till vétska) och
trycksatt gas med laminért utflode ur tanken da trycket &r liagre, ca 1,83 * atmosfarstryck
[1]. Dessa tva fall behandlas inte hér. Vid turbulent utstromning skiljer vi ocksé pa kritiskt
och icke-kritiskt flode. Det kritiska flodet har uppnatt ljudets hastighet (Mach = 1) och for
att ytterligare mingd gas ska kunna komma ut ur halet dkar istéllet densiteten i flodet, till
skillnad frén det icke-kritiska fallet dir gasen har atmosfarstryck och med given
temperatur dirmed given densitet. De jetar som bildas bendmns dérfor underexpanderade
(fortsatt tryckexpansion sker efter hélet innan sjdlva jeten bildas) respektive expanderade.

Nedan ges en 0vergripande beskrivning av den implementerade kéllmodellen, vilken ar
uppdelad i fyra processer, enligt Figur 2.1. Dessa processer bestar av 1) massutfléde ur
tanken och dess termodynamiska utveckling (gasutstromningsmodellen) 2) expansion av
gasen precis utanfor utgangshélet (expansionsfasen) 3) utbredning av jeten (jetmodellen)
4) atmosfarisk spridning (PUMA). Vi presenterar valda modeller och relevant litteratur,
validering av modellen for metan och vitgas, samt redogoér for modellens begransningar.
Kriterium for val av modellerna har varit

e allmingiltig och berdkningsmaéssigt snabb modell (dvs. en analytisk/empirisk
modell) som dr kompatibel med spridningsberékningar med PUMA i DE

e validering mot experiment dver sa varierande forhallanden som mgjligt, speciellt
hoga tryck och stora hél

o fysikalisk rimlighet i antaganden, och i tveksamma fall konservativa antaganden.

Sist 1 detta kapitel, i sektion 2.2.3, finns en kort sammanstéllning med forklaring av de
fysikaliska begrepp som anvinds i kapitlet.

Expansionsfasen Atmosféarisk spridning
PUMA
l
¢
S— :
Gasutstrémnings- Jetmodellen
modellen X

X=0

Figur 2.1. Overgripande beskrivning av kdllmodellen fér komprimerade gaser med dess fyra
delprocesser.
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21 Bakgrund

P& véra svenska végar kor tiotusentals gasdrivna fordon. Dessa drivs till stor del av
naturgas vars huvudkomponent &r metan, men det 6kade intressent for att anvinda icke-
fossila drivmedel gora att dven vétgas bli alltmer intressant som fordonsbréinsle. Bade
metan och vitgas anvinds dven som rvaror inom industrin. Dessa dr ofta komprimerade
och forvarade under hoga tryck. Pa grund av det hoga trycket samt att bdda dessa gaser &r
briannbara och kan orsaka kvavning vid vissa koncentrationer finns det ett behov att kunna
berékna riskavstand vid avsiktlig och icke avsiktlig uttémning.

Vitgas, H, dr en lukt- och farglos gas som dr extremt lattantéindlig. Den &r icke-toxisk
men kan orsaka kvédvning. Vitgas anvinds idag frimst som ravara inom industrin, men
spas fa okat anvindningsomrade som fordonsbrénsle 1 framtiden [2]. Vitgas har mycket
lag molekylvikt (2.01588) jadmfort med omgivande Iuft (28.08 g/mol baserat pa 20% O-
och 80% N») d& den endast bestér av tvd viteatomer. Det gor att den jamfort andra gaser &r
mycket diffusiv, har hog lyftkraft och stiger uppét nar den kommer ut i atmosféren.
Dessutom blir vétgas varmt till skillnad fran de flesta andra gaser pa grund av s.k. Joule-
Thomson expansion, vilket okar lyftkraften ytterligare. Brannbarhetsomradet ligger mellan
4 vol% (LFL) och 75 vol% (UFL) [1] (eng. lower- och upper flammability level, LFL och
UFL). Spontan sjdlvantindning kan ske av de chockvigor som uppstér vid utslapp fran
hogtrycksreservoarer da sjdlvantdndningsenergin dr mycket lag, 0.017 mJ [3].

Metan, CHa, dr ocksa en féarg- och luktfri gas som har ett brainnbarhetsomrade mellan 5
vol% (LFL) och 15 vol% (UFL) [1]. Metan anvinds bade som brénsle, som ravara inom
industrin och i drivmedel for gasdrivna fordon [2]. For relevanta scenarion for uttdémning
av metan géller tryck mellan 230 och 250 bar, temperaturer pa 15-25°C (normal
omgivningstemperatur) eller 110°C (temperatur nir sméltsdkringen utldser) och
tankstorlekar pa 5, 25, 900, och 3000 kg. Ett tillampligt virde for maximala storleken pé
halet for utslappet 4r 10 mm dé detta dr diametern pa sméltsédkringen. Metan har ocksa en
lagre molekylvikt (16.05 g/mol) &n luft men den blir dock inte varmare vid utsldppet vilket
gOr att den inte har samma lyftkraft som vétgas.

Kontrollerad toémning av en hogtryckstank kan vid en olycka vara nddvéndigt ur
sdkerhetssynpunkt. Det finns dven en sdkerhetsventil (eng. pressure relief valve, PRV)
som utldser och skyddar trycksystemet mot for hogt dvertryck. Nér ventilen 6ppnas pa en
hogtryckstank bildar gasen en jetstrdle som sprider sig i atmosfaren och blandar sig med
den omgivande luften. Massflodet ur tanken och ddrmed gasutstromningsfoérloppet samt
jetstrélens utbredning bestdms av systemparametrarna tryck och temperatur i tanken samt
ventilens storlek.

2.2 Modellbeskrivning

Modellen som helhet ger dels 1) massutfléde och termodynamisk utveckling i tanken —
gasutstromningsmodellen — dvs. utsldppshastighet, tryck och temperatur i tidsaspekt under
forloppet och 2) utbredning av gas i atmosféren givet tryck, temperatur samt héldiameter i
tanken. Gasutstromningsmodellen ligger till grund som ingangsvérden till gasens
utbredning i atmosféren.

2.21 Termodynamisk utveckling i tanken —
gasutstromningsmodellen

Pé grund av att en reell gaslag (se kap. 2.2.3 Tillstindsekvationer nedan) anvénds maste
tidsforloppet 1 gasutstromningen modelleras numeriskt. Ekvationer for tillstands-
parametrarna (temperatur, tryck och densitet) 16ses i tidssteg och massflodet genom
ventilen kan dé berdknas. I varje tidssteg ldcker en bestimd mingd massa ut genom
ventilen. Den kvarvarande massan i tanken haller ursprungligen en mindre volym &n
tankens fulla volym, men expanderar under tidssteget till att uppfylla hela tanken enligt ett
isentropiskt antagande i enighet med andra [4]. Vid en sddan expansion blir det kallare och
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i enlighet med antagandet &r virmeutbytet med omgivningen forsumbar. I valideringen for
vitgas kommer vi att se att detta &r ett rimligt antagande. Betdnk ocksa att &ven om trycket
och massflodet sjalvfallet sjunker dver tid bestims jetens maximala utbredning av det
initiala trycket i tanken (det storsta trycket), vilket dr oberoende av tankens
temperaturutveckling under utsléppet.

Det fysikaliska modellen &r i detalj beskriven av Mohamed et.al. [5] (Lésaren bor nu ldsa
in sig pa denna modell). Férdelen med denna modell &r att det &r 1att att byta
tillstandsekvation mellan alla deriverbara sadana vilket gor att modellen kan anvéndas for
flera olika gaser vars tillstdnd bédst beskrivs med en specifik ekvation. Van der Waals,
Beattie-Bridgeman, Abel-Nobel och Ideala gaslagen dr implementerade i Dispersion
Engine i dagslédget. I utvecklingsmilj6 finns dven CoolProp [6] och RefProp [7]
integrerade for verifikation, vilka ger state-of-the art gasfysikaliska data. Dessa state-of-
the-art-beskrivningar av tillstindsekvationen beddms i dagsldget ha for lang berdkningstid
for att kunna anvéndas i Spridning Luft, dessutom skulle en implementering i Dispersion
Engine kunna medfora licenskostnader. Som tidigare nimndes 4r den fysikaliska modellen
giltig under kritisk stromning [5]:

P, > P, 2.1

dér P, ar trycket i ventilen (se figur 2.2) och P, dr omgivningens tryck (atmosfarstryck).
Losaren i denna modell innehaller tva parametrar som maste véljas. Det ena &r tidssteget
(dt) som viljs genom att relatera massan av det initiala innehallet i tanken med det initiala
massflddet och en parameter som viéljs till 300 for att fa en godtyckligt bra utflodesmodell:

(Initial massa/Initialt massflode)
= 300

Detta ger minst 300 tidssteg for att tomma tanken (om massflodet var konstant detsamma
som vid utsléppets borjan vilket inte r helt sant) och garanterar att utvecklingen i tanken
blir jamnt avtagande. Dock far inte dt > 60 s vilket dr storsta tillatna tidssteg i den
kopplade puffmodellen.

2.2

Den andra parametern som viéljs &r for diskretiseringen av integralen som loses i ekv. (21)
ref. [5] som beskriver isentropisk expansion fran tanken till hélet. Den 6vre
integrationsgriansen for den specifika volymen, v, (som tillsammans med temperaturen
bildar ett oberoende par tillstindsvariablar) dr okédnd. Dérfor diskretiseras v och uttrycket
integreras stegvis 1 v till dess att ekv. (22) i ref. [5] ar uppfylld. Den 6vre
integrationsgriansen ger da den specifika volymen i hélet. P4 detta vis fdngas variationer i
temperaturen upp allteftersom gasen expanderar.

Modellen for det transienta forloppet och tankens innehéll dr vdl underbyggd och dven
validerad for vitgas (se validering i sektion 2.3). De fysikaliska antaganderna och
modellbeskrivningen &r ocksa applicerbar pd metan dven om ingen validering mot
experimentellt data kan goras. En begransning foljer fran det isentropiska antagandet som
inte ger helt korrekt temperaturutveckling i tanken da den kan utbyta energi med
omgivningen. Ett alternativ till isentropisk expansion i tanken &r ett isotermiskt antagande
dér tanken haller konstant temperatur men det har visat sig ge en marginell skillnad pé det
transienta forloppet [4].

222 Gasens utbredning i atmosfaren

Spridningen i atmosféren delas in i tre faser. Den forsta fasen, Expansionsfasen, kopplar
ihop gasens tryck och temperatur i tanken samt haldiametern med den forsta biten utanfor
tanken till dess att gasen expanderat till atmosfarstryck. Den valda modellen for detta
bestar av en mass-, rorelsemingd-, och energikonsistent beskrivning. Den andra fasen
beskriver, baserat pa empiriska data, jetens utbredning i Jetmodellen. Som ingangsvérde
till jetmodellen anvénds den virtuella ventilens diameter vilket modellméssigt &r det
egentliga resultatet av Expansionsfasen. Tillsammans beskriver Expansionsfasen och
Jetmodellen en underexpanderad jet. Den tredje fasen, som beskriver Atmosfdrisk
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spridning med PUMA, lagger aterigen in teoretisk fysikalisk modellering inkluderande
meteorologiska egenskaper, transport, utbredning och deposition.

2221 Expansionsfasen

Schematiskt beskrivs expansionen genom ekvationer pa tre nivéer, illustrerat i Figur 2.2.
De tre nivaerna ér 1) i tanken, 2) vid ventilen och 3) vid den virtuella ventilen.

NiVa 3  =—p
Virtuell ventil

Niva 2 »
Ventil

P, Ty py

Niva 1 —p
Hogtryckstank

Figur 2.2. Beskrivning av koncept och parametrar involverade i modellen fér en underexpanderad

jet.

Syftet med denna systembeskrivning &r att modellméssigt skapa och berdkna diametern pa
en virtuell ventil dér trycket dr atmosfariskt och jeten &r fullt expanderad. I och med det
kan en modell framtagen for jetar som ar fullt expanderade redan vid det fysiska halet
anvindas for att berdkna jetens utbredning.

Pé niva 1 i tanken anvinds gasutstromningsmodellen for att beskriva systemvariablerna.
Pé grund av det hoga trycket i tanken utgar den valda modellen for sjélva expansionen fran
att flodet genom ventilen &r kritiskt. I modellen expanderar gasen nér den ldmnar tanken
till atmosfarstryck utan inblandning av omgivande luft. Ddrmed introduceras begreppet
virtuell ventil som pa grund av att jeten expanderar har en storre diameter &n den fysiska
ventilen och befinner sig ett kort stycke utanfor den fysikaliska ventilen (se Figur 2.2).
Diametern vid den virtuella ventilen behdvs som ingangsparameter i Jetmodellen. Aven
om det fysikaliska forloppet i sjdlva verket ar vildigt komplext fungerar den hér
modellbeskrivningen vildigt bra for andamalet [8].

Denna beskrivning tar inte reella gaseffekter i beaktning. Det &r en begrénsning dé vétgas
har ett omvént Joule-Thomson forhéllande; den blir varmare under specifka
expansionstillstdnd vilket tillsammans med att den i dess natur &r ldttare gor att den kan
stiga. Eftersom lyftkrafter saknas i modellen for atmosférisk spridning, samt att
killmodellen beskriven ovan inte fingar upp temperatureffekterna korrekt,
rekommenderas att modellen inte anvinds for vétgas annat &n for att studera det transienta
(tryck)forloppet i tanken. Ett anvindande av modellen for expansionsfasen tillsammans
med Jetmodellen skulle ge ett onddigt stort lateralt riskavstdnd for vétgas. S& linge som
jeten de facto ar rorelsemingdsdominerad (se avsnitt 2.2.2 nedan) ger den dock korrekt
resultat, men huruvida koncentration dr under grinsniva i denna regim bor undersokas
noggrant [9]. Denna modell [5] ger ddremot en bra bas for fortsatt utveckling att inkludera
Joule-Thomson effekter som sedermera mojliggor lyftkrafter i den atmosfériska
spridningen.

12 (57)



FOI-R--5284--SE

2.2.2.2 Jetmodellen

Redan ar 1980 gjorde Chen och Rodi ett klassiskt arbete pa fullt expanderade jetar som
visar att dessa har samma form (self-similar) oavsett storlek [10]. De utvecklade en
analytisk modell, similaritetslagen (eng. similarity law), som relaterar koncentrationen i
jetens centerlinje, ¢, med haldiametern, d, enligt:

1
2
= (p—“) 23
X+ Xo \Pyg

dér x &r axiella avstdndet fran ventilen, x, &r avstandet till en virtuell punktkélla, p, ar
densiteten for gasen som omger jeten (luften), och p, r gasens densitet vid
atmosfarstryck. Tillsammans med ett antagande om att koncentration &r likformig i alla
vinkelréta riktningar fran x beskriver alltsé ekv. (2.3) en kon vars huvudaxel dr x och x =
0 &r halets position. Konens spets &r positionerad vid x = —x och ar endast virtuell.
Konens vinkel bestdms av den valda koncentrationsnivan och detta diskuteras mer i
samband med 6vergangen till atmosfarisk spridning. Proportionalitetskonstanten, k,
bestams empiriskt och en rigords genomgang av experimentellt data har gjorts i arbetet av
Chen och Rodi [10] for att ta fram rekommenderade virden pé k.

Denna observation gjordes alltsé pa jetar som ar fullt expanderade redan vid ventilen.
Senare arbeten av Birch m.fl. [11] har genomforts for att applicera modellen pa
underexpanderade jetar, dvs. dér flodeshastigheten uppnér ljudets hastighet (Mach=1) och
densiteten i ventilen dverstiger densiteten i omgivande luft. Arbetet av Birch [11] visade
att ekv. (2.3) kan anvéndas for underexpanderade jetar genom att substituera diametern d
mot en pseudo-diameter, dp s, samt att anvénda densiteten vid virtuella ventilen, p;, som
utgéngspunkt for en redan fullt expanderad jet, vilket ger

1
¢ = Kps (p—“)i. 2.4
X+ X \p3

I verkligheten géller att x, < x och dérfor ger x,, ett litet bidrag till 1angden pé jeten [12].

Sattet att rakna ut virtuella halets diameter har varit foremal for en vetenskaplig diskussion
i publicerade artiklar. Forst ut redan ar 1984 var Birch m.fl. dir det virtuella hélets
diameter berdknades baserat pad masskonservering samt isentropiskt antagande for ideal
gas [11] for expansionen fran det fysiska till det virtuella halet. Sedan har denna modell
utvecklats till att konservera dven rorelseméngd [12]. Behovet av att inkludera en reell
gaslag for hoga tryck realiserades av Schefer m.fl. [13], som kombinerade konceptet med
virtuell ventil med Noble-Abel tillstandsekvationen [14] istdllet for ideala gaslagen, for att
berdkna ldngden pa en vitgasflamma. De visade att vid 172 bar &r avvikelsen fran ideala
gaslagen signifikant (10%). Molkov m.fl. [4] anpassade ar 2009 modellen ytterligare for
underexpanderad vitgas-jetar genom att ansitta dven rorelsemangdsbevarande. Vi har valt
att f6lja Molkov dé denna ger den bésta valideringen mot experimentella data for vitgas
bade for massflode och gasutstromningsforloppet i tanken [4], samt for sékerhetsavstand
for vitgas [15]. Det &r vért att notera att Molkov anvander k = 5,4 for
proportionalitetskonstanten i ekv. (2.3) och citerar Chen och Rodi [10] medan referensen
sjdlv rekommenderar k = 5 som universellt virde pa fullt expanderade jetar.

Aven om viss utveckling saledes har skett konstateras det att kopplingen mellan
expansionsmodell och similaritetslagen, inte har genomgétt en rigords validering i det
vetenskapliga samfundet (& 2015) [8]. Det finns t.ex. ingen validering av Molkovs modell
for metan. For att modellen ska bli applicerbar pa bade vétgas och metan har vi darfor
kalibrerat proportionalitetskonstanten, k, for metan dér vi utnyttjat experimentellt data och
en anpassad modell fran Birch [11]. Tillvigagéngssittet dr beskrivet i kap. 2.3.2.

Saledes, i den valda modellen [15] bestdims pseudo-diametern, d,, med foljande
antaganden: mass- och energi-konservering, kritiskt flode, att gasen utstromningshastighet
uppndr ljudets hastighet och isentropisk expansion for en reell gas:
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2.5

1
P2 Vz)Z
psvs/

dér p och v dr gasens densitet respektive hastighet vid ventilen, som ges av
gasutstromningsmodellen (subskript 2), och virtuella ventilen, som beréknas i
expansionsfasen (subskript 3). Notera att modellerna for expansionsfasen bygger pa
fysikaliska forsta principer medan jetmodellen vilar pa empiriska data. Detta har bara
betydelse vid 6vergangen till atmosfarisk spridning dir masskonserveringen fran kéllan till
plymen &r oberoende av Jetmodellen.

dps = dz(

2223 Lyftkraft och 6vergang till PUMA

Da bade vitgas och metangas &r léttare dn luft paverkas gasen av lyftkraften (eng.
buoyancy). Den ofta dominerande lyftkraften uppstér dock pa grund av
temperaturskillnader mellan utsldppt materia och den omgivande luften. Vid jetkéllor av
trycksatt gas innebér expansionen oftast en nedkylning av plymen. Detta ger i sin tur
upphov till en hogre densitet och tunggas som haller sig ndra marken. Vad géller tunggas
finns det sedan tidigare en utvecklad funktionalitet i PUMA som hanterar de processerna.
Vitgas ér ett av ett fatal &mnen som varms upp av expansionen vilket ger ytterligare ett
bidrag till lyftkraften som ar orsakad av dess laga molekylvikt. Ett vatgasutslapp innebar
dérmed en stigande plym till dess att den inblandade luften gett upphov till att
temperaturskillnaden samt medelvirdet pa molekylvikten i plymen nérmar sig vérdena for
den omgivande luften. Dérefter vidtar neutral spridning utan varken lyftkrafter eller
tunggas. I PUMA sker denna dvergéng kontinuerligt.

Beroende bl.a. pa vilka koncentrationsgrinser som har valts kan lyftkrafter reducera
sdkerhetsavstdndet pa markniva fran det avstand som jetmodellen beskriver da denna
endast beror pa gasens rorelsemingd i utsléppet. For att ytterligare 6ka komplexiteten i
modelleringen borjar vindhastighet, turbulens och atmosfarisk skiktning ocksa paverka
plymens utbredning. Det &r alltsa inte trivialt att hitta analytiska uttryck som beskriver
detta forlopp. I var modellimplementation har vi sokt ett avstand fran kdllan dir PUMA tar
vid frén jetmodellen. PUMA ir utvecklad for spridning med avseende pa vindstyrka och
turbulens, men saknar lyftkraftspaverkan. Lyftkraft saknas dven i jetmodellen. Kopplingen
mellan kéllmodell for en jet (gasutstrémnings- och jetmodellen) till plymmodell som
beréknar lyftkraften ldmnas till senare modellutveckling. Med en sddan pé plats skulle
gasens vertikala utbredning forbéttras jamfort med dagens implementation dér
medelhdjden for PUMA:s killterm forblir densamma som utslédppspunkten.

En jet 6vergar mer och mer till spridning av neutral plym. I nagot skede ska darfor
jetmodellen avslutas och PUMA ta vid. Det finns olika metoder att vilja en sddan
Overgang beroende pa vilken typ av data och modeller som finns tillgdngligt. For
kombinationen av PUMA och den jetmodell som presenteras i denna rapport kan
Overgangen med fordel beriknas utifran en jamforelse av plymens hastighet med radande
vindhastighet. Jirka et al. presenterar en vél genomarbetad studie av en jets olika faser och
Overgangar ddremellan [9]. Ett intressant resultat dr hur jetens hastighet avtar med avstdnd
frén kédllan. Den rorelsemidngdsdominerade jeten tappar fart nér den omgivande luften
blandas in och hastigheten nérmar sig den atmosfériska vindhastigheten asymptotiskt.
Genom att studera forhéllandet mellan dimensionsldsa storheter kan rimliga avstand for
overgdng frdn en momentbaserad jet till en spridningsplym identifieras. Denna dvergang
anvéinds sedan som killposition for PUMA i detta modellsystem. Jetens axiala hastighet
normaliseras med vindhastigheten och ger upphov till ett néra pa linjért avtagande i en
loglog-plot mot avstandet normaliserat med ldngdskalan L,,,. Denna lingdskala beréknas
utifran ekv. (2.6).
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dér My, dr det initiala rorelseméngdsflodet for hastigheten utover vindhastigheten u,,.
Moe = Qo(Up — uq). 2.7
Q, ér det initiala volymflodet vilket definieras som
Qo = Upay 2.8

dér a, dr arean vid den virtuella ventilen (och berdknas med pseudo-diametern) for
utsléppet.

Genom att vilja att PUMA tar Over dér jetens hastighet gatt ner till dubbla vindhastigheten
kan en kéllposition berdknas givet hélets storlek, hastighet pa utsléppet (ljudets hastighet
for choked flow) och omgivande vindhastigheten. For att undvika orealistiska l0sningar
anvinds dven en nedre grins for vindhastigheten pa 1 m/s.

Kélltermen till PUMA behover en bredd vilket kan berdknas givet avstandet fran tanken.
Utbredningen pa jeten antas ha Gaussisk fordelning dér den radiella koncentrationen, c,.,
ges av [16]

cr = Ce_KC(T/(x"'xO))Z’ 29

dér ¢ 4r koncentrationen pa centrum axeln vilken berdknas med similaritetslagen [ekv.
(2.4)], r den radiella koordinataxeln och konstanten K, = 57 for en rund jet
(&mnesoberoende) [10, 16]. For att skapa en kubisk kélla i PUMA som matchar den
Gaussiska fordelningen, med standardavvikelse o, pa jeten jamfors ekv (2.9) med kriteriet
i PUMA att bredden pé kéllan ges as w = 3.50, vilket gor att bredden w pé killan kan
identifieras som

3.5
w=——(x+ xo). 2.10

J2K.

Jetmodellen beskriver omfattande fysikaliska processer och metoder, vilka ar beskrivna
ovan. Dessa kan sammanfattas i tre delar kopplade till indata som PUMA behéver fran
kallmodellen: massflode (kg/s), position och kéllans bredd (m). Massflode vid en viss
tidpunkt fés frdn modellen for gasutstrémingen. Positionen beréknas genom att addera
avstandet dér jetens hastighet sjunkit ner till ndra vindhastigheten. Bredden berdknas
genom att berdkna en bredd sé att puffarnas storlek matchar plymens vid 6vergangen. Med
denna kéllterm kopplas spridningsmodellen PUMA in och fran detta skede anses jetkdllan
vara avklarad och transporten fortskrider som en atmosférisk spridningsmodellering.
PUMA tillhandahéller darefter det dynamiska koncentrationsfaltet.

223 Koncept/Ekvationer/Antaganden

Adiabatisk process — Hir menas att den expanderande gasen inte har nagot virmeutbyte
med omgivningen; t.eX. genom tankens viggar da gas expanderar inuti tanken, eller, da
gas expanderar ut ur tanken dras ingen energi fran atmosfaren.

Isentropisk process — Tva villkor ska enligt detta villkor vara uppfyllda; entropin ska
forbli oférdndrad och den ska &ven vara adiabatisk. Notera att detta alltsé ar ett stringare
krav én ordets etymologiska betydelse, att entropin &r bevarad, eftersom den dven ska vara
adiabatisk. Enligt termodynamikens andra huvudsats &r entropin konstant om och bara om
processen ér reversibel. En isentropisk process dr med andra ord bade adiabatisk och
reversibel. Detta dr ekvivalent med att trycket i tanken dr homogent [17] eller att
tryckskillnaden i expansionen dr forsumbar, dvs. 1 kvasi-jimvikt, vilket dr en
approximation av verkligheten.

Utstromningsfaktor— Massflodet ut ur tanken antas ske med ljudets hastighet och for att
korrigera for att flodesprofilen i ventilen i verkligheten inte &r homogen utan minskar vid
kanterna reduceras darfor massflodet med en utstromningsfaktor som typiskt ligger 0,5-
0,95 [1]. Olika ventiltyper forekommer, t.ex. konvergerande eller konvergerande-
divergerande ventiler [8, 18].
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Kritiskt flode — Vid floden i avsmalnande kanaler sdisom genom en ventil fran en
hogtryckstank uppnér flodet ljudets hastighet (Mach = 1), dérefter kan inte
flodeshastigheten 6ka mera pa grund av Venturieffekten. Daremot kan istéllet densiteten i
ventilen stiga och ndrma sig densiteten inuti tanken, men dock ej 6ver denna. Denna
expansionsfas modelleras genom isentropisk expansion med utgangspunkten att Mach = 1
och dirmed kan densiteten vid ventilen beréknas.

Gravitation &r ¢j inkluderad i jetmodellen.
Inre rorelseenergi inne i tanken (dvs rorelsen av gasen mot halet) forsummas.
Tillstindsekvationer

Eftersom det rader hoga tryck i tanken &r inte de antaganden som gors i ideala gaslagen
giltiga, bl.a. antas att molekylerna i sig inte har nagon rumslig utbredning. Korrigeringar
gors genom att anvinda en reell gaslag. Van der Waal presenterade ar 1873 en
tillstandsekvation som genom tva parametrar gor den till en béttre approximation av
systemtillstandets tryck och temperatur &n den ideala gaslagen vid hoga tryck. Den
parametriserar effekter av molekyléra attraktionskrafter med en elektrisk potential, och
molekylernas faktiska rumsliga utbredning (parameter a och b) (se ekv. (6) 1 [14])

(P+3)w—b)=RT, 2.11

dir P #r trycket (Pa), T temperaturen (K), v specifika volymen (m*kg™') och R den
specifika gaskonstanten. Modifikationen att subtrahera b fran v &r enkel att forsta; vid
hoga tryck kan inte volymen for ett slutet system bli oéindligt litet utan b motsvarar
molekylernas egen utbredning i rummet. Konstanterna a och b berdknas fran kritiskt tryck
och temperatur.

Det finns en uppsjo av oika tillstdndsekvationer (t.ex. Beattie-Bridgeman som har anvints
for vétgas [5]) och anpassningar till experimentella data. National Institute of Standards
(NIST) tillhandahaller en databas [7] (RefProp) och det finns &ven en 6ppen databas som
heter CoolProp [6] som gar att anvénda tillsammans med dessa modeller (dock ej
implementerat i Dispersion Engine).

2.3 Validering

Similaritetslagen dr i dess original en universell lag med k = 5 [10]. I denna referens ar
den dock endast validerad for subkritiska fall ddr gasen 4r expanderad redan vid ventilen.
Validering for similaritetslagen for underexpanderade jetar har i detta projekt gjorts genom
att kalibrera proportionalitetskonstanten, k, for underexpanderat utslédpp av metan.
Liknande kalibrering for metan har gjorts av Birch [11] dock med en annan
expansionsmodell. Validering av kombinationen av var valda expansionsmodell och
jetmodell for vétgas har gjorts av Molkov [15] och vi lyfter in valda delar och
kommenterar [15] i denna rapport [se kap. 2.3.1]. Genom att kalibrera
proportionalitetskonstanten, k, i ekv (2.4) f6r metan kommer vi kunna anvénda en och
samma jetmodell for alla hogt trycksatta gaser (metan och vétgas i detta arbete). Eftersom
similaritetslagen dr en universell lag ska k anta samma vérde oavsett gas. Om
expansionsmodellen ar fysikaliskt korrekt ska dessutom £ ta samma virde som for fullt
expanderade jetar.

Metoden for kalibrering/validering av & for bade Birch och Molkovs modeller &r att
linjdrisera storheterna koncentration och avstand genom att plotta 1/c mot x/d ./p, dér

p = P/P,, P &r trycket i tanken, P, atmosfarstrycket, d virtuella ventilens diameter och ¢
ar volymskoncentrationen gas. Validering for de tva gaserna och kalibreringen beskrivs
nedan.

For validering av gasutstromningsforloppet i tanken med vétgas hanvisar vi till Molkov
2009 [4]. Ingen specifik valdering for gasutstromning finns eller &r gjord for metan, si hér
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presenteras en jamforelse mellan olika modeller som visar bl.a. effekterna av att inkludera
en reell gasekvation dven for metan.

2.31 Vatgas

For validering av gasutstromningsforloppet i tanken hanvisar vi till figur 1 1 Molkov 2009
[4] som visar Overtrycket i1 tanken som en funktion av tiden vid ett utsldpp av vitgas
(initialtryck: 208 bar, temperatur: 288 K, initial massa: 3,025 kg och diameter pa ventilen
9,5 mm). En simulering med detta scenario med var modell visas i Figur 2.3 (r6d streckad
linje), dér overtrycket stimmer vil dverens med data i figur 1 1 [4]. For tydlighet har
scenariot dven simulerats med Molkovs modell och berdknat dvertryck visas i Figur 2.3
(bla linje).
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Figur 2.3. Simulering av ett valt scenario med vatgas (beskrivet i text) dar experimentella data finns
presenterade (se figur 1 i Molkov 2009 [4]).

For validering av similaritetslagen (jetmodellen) hinvisar vi till figur 7 i Molkov 2012
[15]. Figuren visar fraktionen vétgas mot avstand fran hélet, dimensionerad mot
halstorleken och densiteten pa ett vis som linjdriserar denna relation. Man kan notera i
valideringen att modellen (linje) jamfort med experimenten (punkter) generellt 6ver-
predikterar koncentrationen nagot, dvs. modellen ar konservativ. Anledningar till att vissa
av experimenten visar lidgre koncentrationer skulle kunna vara inverkan av lyftkraft,
svarigheter i sjalva matningen da jeten kan driva ndgot vid inverkan av vind, eller ¢j full
kontroll pé utstromningsfaktorn. Notera att denna validering gors med haldiametern vid
tanken och inte vid virtuella ventilen, vilket dr en approximation som ger ett fel som ar
proportionellt mot vV (v, /v3) dvs. mellan 0 — 5 %, och som i vért fall ger en mer
konservativ berdkning av riskavstandet. Till skillnad fran figur 7 i Molkov 2012 [15]
anvands hér gasutstromningmodellen fran Mohamed [5] (presenterad ovan),vilket ger ca 2
% avvikelse fran Molkovs modell for berdkningen av pseudo-diametern (ekv. 2.5), vilket
ar forsumbart i sammanhanget.

Virt att notera ér ocksa att modellen baseras pa k = 5,4, som avviker fran det ursprungliga
virdet k = 5 enligt [10], vilket &r ett misstag i referensen [15]. I ytterligare en studie dér
Schefer m.fl. [19] undersokt smaskaliga lickage av olika gaser, bland annat metan och
vitgas, anpassas similaritetslagen till experimentella data dir de finner att k = 4,8 for
vitgas. I var implementering har vi dock valt att f6lja Molkovs modell med k = 5,4.

2.3.2 Metan

Experimentella data pad massfloden for utsldpp av metan &r séllsynta och dérfor saknas
validering for ett transient forlopp for metan. Daremot har en jimforelse gjorts pa initiala
massfloden mellan tva modeller samt en modell utvecklad av Hourri som heter FLACS
[20], jAmforelserna sammanfattas i Fel! Hittar inte referenskilla., dir vi simulerat ett
utslépp ur en tank med initialtryck mellan 100 och 700 bar och genom en ventil med en
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diameter pa 6,35 mm. FLACS &r en kommersiell mjukvara och ekvationerna ar inte
explicit givna men modellen baseras pa antaganden om isentropi och ideal gas. De tva
modellerna som baseras pa antagande om isentropisk expansion och ideal gas &r foga
forvanande alla valdigt ndra varandra som sig bor. Den reella gasmodellen avviker fran
Ovriga och dessa resultat visar pa vikten att anvénda en reell gasmodell speciellt vid hogre
tryck.

Tabell 2.1. Initiala massfloden (kg/s) for ett gasutslapp fran en hogtryckstank genom en ventil med
6,35 mm diameter, simulerat for olika tryck (bar) och olika modeller.

Modell \ Tryck 100 250 400 550 700
(Pa)
Metan
Mohamed Van der | 0,56 1,62 2,54 3,30 3,96
Waals
Vadautslapp 0,54 1,36 2,17 2,99 3,80
FLACS 0,54 1,34 2,14 2,94 3,74
Viitgas
Mohamed Van der | 0,18 0,45 0,70 0,94 1,17
Waals
Vadautslapp 0,20 | 0,49 0,78 1,07 1,37
FLACS 0,20 | 0,49 0,78 1,07 1,36

For validering och kalibrering av jetmodellen f6r metan anvénder vi experimentella data
frén dels Birch [11] och dels Schefer [19]. Den senare har gjort experiment med
varierande rorelseméngd i utslédppet och virden for & ligger 1 spannet 4,46 — 4,76.
Variationen har troligen mer med experimentella variationer att géra dn nagot
rorelseméngdsberoende, sa samtliga fall ligger inom samma omréde pa rorelseméngd
versus lyftkraftsberoende.

Birchs [11] data innefattar méitningar av den axiella koncentrationen efter utsldpp genom
ett hal vid tryck mellan 3,5 och 71 bar och till detta behdver véar valda modell anpassas.
Det experimentella datat i [11] finns inte att tillgd, men ddremot anpassades i referensen
(figur 51 [11]) similaritetslagen tillsammans med en expansionsmodell (annan &n vér)
vilket resulterande i k = 4,9 ! (med antagande att tomingskoefficienten, C; = 0,85). Vi
har anpassat var modell till denna av Birch [11] anpassade modell som &r att anse som en
perfekt modell for just metan, och detta ger k = 5,0 for var del (med antagande att
tomingskoefficient, C; = 0,85).

I Figur 2.4 nedan dér vi plottat invers masskoncentration, istéllet for molkoncentration
som de gjort i figur 5 [11], mot skalat avstand sddant att linjart forhallande uppnas for
olika modeller och olika vdrden pé k (vilken &r inversen av lutningen). BI& cirklar visar
den direkta anpassningen till métdata fran Birch [11] och svart linje vér valda modell k =
5,0 och C; = 0,85. Detta virde pa k 6verensstimmer inom 10 % med virden for metan i
[19] (4,46 — 4,76). Overensstimmelsen med det universella virdet pa k = 5,0 for fullt
expanderade jetar [10] bekriftar expansionsmodellens giltighet.

!'T Birch [10] har felaktigt volymskoncentration anvénts istillet for masskoncentration som &r den gédngse enheten [9],
vilket inte ger ett riktig jamforbart vérde for k. Notera ocksa att anpassningen darfor kraver omvandling daremellan.
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O  Birch 1984 fitted to experiment
Molkov model k = 4.2
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Figur 2.4. Visar invers mass koncentration mot skalat avstand till kallan. Bla cirklar visar anpassning
till experimentellt data enligt Birch [11] och svart linje Molkovs modell med kalibrerad k = 4,2 (med
C; = 1) for att 6verensstamma med Birch.

2.4 Modellantaganden och begransningar

Modellerna som beskrivits ovan har vissa begrdsningar som beskrivs nedan.

e Vi antar att utstromningsfaktorn C4 = 0,95. I DE kan anvéndaren vélja Cq.

e Det sker ingen inblandning av omgivande luft eller andra energiforluster
under expansionsfasen. (I verkligheten sker ett komplext flodesforlopp vid
ventilen med sk. Mach-diskar, se [15, 21], innan flodeshastigheten &r
reducerad till Mach = 1, men den stricka det sker pa ér kort 1 jamforelse med
jetens lidngd ur ett riskavstdndsperspektiv, varfor ett sadant antagande anses
rimligt). Detta antagande &r konservativt men §verenstimmelsen for
proportionalitetskonstanten £ mellan under- och fullt expanderade jetar vittnar
om att det &r ett korrekt antagande.

e  Hilets form: Modellerna antar ett utsldpp genom ett runt hal. Det finns dven
parametrar givna for plana hal [10].

o  Tryckspann: Vi antar ett kritiskt flode och att hastigheten ddrmed &r
densamma som ljudets hastighet. Det finns rapporter om 6verljudshastighet
nér tryckkvoten mellan tanken och atmosfaren 6verskrider 41,2 [15]. Detta
resulterar i multipla mach-diskar vilka i sin natur inte &r riktigt utredda dven
om riskavstandet inte borde paverkas ndmnvért. Som undre tryckgrins
anvinds att trycket 1 ventilen ska vara stdrre 4n omgivningens tryck
(atmosfarstryck) enligt Mohamed [5], vilket 1 huvudsak §verensstimmer med
[15]. Vid sub-kritiskt flode bor ddremot andra modeller anvindas [1].

e Fastillstand: Modellen giller superkritiska gaser, dvs. tryck och temperatur i
tanken Overskrider den termodynamiska kritiska punkten varvid grinsen
mellan faserna vétska och gas inte ldngre existerar. For att sékerstilla att
modellen endast anvénds inom modellens giltighetsomréde under ett
utstromningsforlopp har en sparr implementerats i Dispersion Engine; nér
temperaturen i tanken understiger den kritiska temperaturen avbryts
simuleringen.
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Validering mot experimentella data &r for vitgas gjorda upp till hoga tryck
(70 MPa) och stora hal upp till 25 mm i diameter, men inte kombination av
hogt tryck och stora hal [15]. Det finns ingen anledning att tro att
valideringen inte skulle fungera. Daremot vid full bore-ruptures och lickage
ur ror bor andra modeller anvéndas [1]. Breitung m.fl. gjorde 2019 en CFD
modellering vid 71 MPa och halstorlek pa 10 cm? som exempel pé storskaligt
lackage [22].

Validering mot experimentell data for metan dr gjorda mellan 3,5 till 71 bar
[11].

Brinnande laga: Modellen ger ej sidkerhetsavstand for virmestralning vid
hindelse av brinnande vétgasjet [3]. Inte heller beaktas (spontan) antindning
av vatgasen.

Omgivning: Utsldappen dr modellerade att ske horisontellt i fri atmosfar under
antaget om standard tryck och temperatur. Siledes hanterar modellen ¢j
forutsittningar som géller i ett stingt utrymme av begransad volym.
Modellen antar isentropiska forhéallanden. Troligtvis dr en Joule-Thomson
expansion mer korrekt da den inte bara berdknar mass- och
rorelseméngdsfloden utan dven temperaturen pa den flédande gasen, vilket dr
viktigt vid berdkning av lyftkrafter (t.ex. vitgas) och tunggas-effekter (t.ex.
koldioxid).

Gasutstromningsmodellen utgér frdn Van der Waals tillstdndsekvation. Det
finns andra reella gaslagar som potentiellt skulle kunna ge mer korrekta
resultat vid hoga tryck. Aven Beattie-Bridgeman 4r implementerad i
Dispersion Engine.
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3 Deposition over mark och vatten —
klor, svaveldioxid och ammoniak

Inom projektet Vidareutvecklad spridningsmodellering for rdddningstjdnst har vi
implementerat en depositionsmodell for torrdeposition av gaser i PUMA som tidigare har
anvants i den langviga spridningsmodellen PELLO. En stor del av koden har direkt
kunnat 6verforas men vissa anpassningar har behovt goras eftersom PUMA och PELLO
har en del strukturella skillnader, bland annat i hur vadret beskrivs och 1 hur amnet
diskretiseras under spridningsforloppet (puffar versus partiklar).

Vi har dven lagt till de &mnesparametrar som behovs for att kunna anvénda
depositionsmodellen for att simulera torrdeposition av svaveldioxid, ammoniak och klor.

3.1 Bakgrund

Vid ett utslapp kommer luftburna féroreningar 6ver tid att deponera i den omgivande
terrdngen. Detta dr en komplicerad process som beror pa flera samverkande fysikaliska,
kemiska och biologiska processer. Processerna beror pd ménga parametrar och paverkas
forutom av viderforhallande och det deponerade dmnets egenskaper dven av egenskaperna
hos ytan som dmnet deponerar pa. Man brukar dela in deposition i tva typer, torrdeposition
och vatdeposition. Torrdeposition dr fallet da &mnet pd grund av luftrérelser kommer
tillrackligt ndra en yta eller foremal for att direkt interagera med den. Vatdeposition ar
fallet da &mnet interagerar med vattendroppar i luften och f6ljer med dessa ner till marken
nér det regnar. Man skiljer dven pé fallen da det deponerade dmnet &r i gasfas och nér
amnet sprids som sma partiklar (aerosoler).

DE har sedan tidigare stod for flera olika depositionsmodeller for bade torr- och
vatdeposition men dessa har hittills endast varit tillgéngliga for att simulera langvéga
spridning. PUMA har hittills helt saknat md&jligheten att simulera depositionsprocesser.

3.2 Modellbeskrivning

Torrdepositionsmodellen som anvénds &r framtagen av Zhang et al. [23] och har tidigare
anvénds 1 andra sammanhang av FOI. Det finns en utforlig FOI-rapport som beskriver
modellen [24]. Eftersom dessa referenser pa ett bra sitt beskriver modellen kommer vi inte
aterge alla detaljer hdr utan i huvudsak hinvisa till den tidigare rapporten. Vi kommer
istéllet att ndja oss med att ssmmanfatta huvuddragen i modellen och sedan fokusera pa de
anpassningar som gjorts for att implementera modellen i PUMA.

Depositionsprocesser beskrivs ofta i termer av en depositionshastighet v, [m/s] som ges
av

F(Zref)
¢ (Zref) ’

dér F(zyr) dr massflodet till marken [kg/ sm?] och C (zre f) ir luftkoncentrationen [kg/m?]
vid hojden z,..r [m] 6ver marken. Syftet med depositionsmodellen ér att uppskatta ett
vérde for v, givet information om d&mnet, védret och terrdngens egenskaper. Nér vi kinner
v, och C (som ges av spridningsberdkningarna) kan vi berdkna miangden deponerat &mne
per tidsenhet.

Ud(zref) = 3.1

Modeller for torrdeposition anvénder ofta en motstandsanalogi fran elléran for att beskriva
de olika ingaende processerna. Varje steg i depositionsprocessen tillskrivs ett
motstandsvarde R [s/m]. Det totala depositionsmotstandet beror da av
“erséttningsresistansen” som fas genom att rikna ihop bidraget fran alla ingdende
delprocesser.
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I den aktuella modellen berdknas v; genom att kombinera tre resistanser:

1

. 3.2
R, +R, + R,

Va
dér R, dr den aerodynamiska resistansen som beskriver transporten ner mot marken. Den
beror pa meterorologiska parmetrar sdsom z, (surface roughness), L (Monin-Obukhovs
langd) och u, (skjuvhastigheten), men &r oberoende av egenskaperna hos det
transporterade dmnet.

Den andra resistansen, R}, representerar transporten den sista biten ner mot marken dar
amnets rorelse fraimst domineras av molekylérdiffusion.

Den tredje resistansen, R, motsvarar vad som hénder nidr &mnet interagerar med ytan.
Beroende pé typ av &mne och ytans egenskaper kan flera olika infangningsprocesser
intrdffa. Denna term utgors dérfor av flera separata processer som kombinerats till en
resistans i det slutgiltiga uttrycket. Den héir termen é&r otroligt komplex och skillnaden
mellan olika depositionsmodeller ligger ofta i hur den hér termen approximeras.

Den hér typen av depositionsmodeller anvands oftast till mer storskaliga simuleringar dar
luftkoncentrationen antas variera langsamt med hojden. Modellen blir da relativt okénslig
for vilken referenshdjd, z,.. som anvénds i berdkningen. Men for mer lokala simuleringar,
sarskilt 1 ndrheten av kéllan, kan koncentrationsgradienten i hdjdled bli betydande. Valet
av Zroy kan da pdverka resultatet markant om modellen anvinds utan modifikationer. Hur
Zrey Viljs dr inte definierat i Zhang et al. [23]. Vi har dérfor valt att utgd frdn metoden som
beskrivs av Wesely et al. [25], dér de sitter z,.. till 2/3 av vegetationshdjden. Vi kan
approximera vegetationshdjden som 10z, vilket ger z,..r = 20z, /3. For att anpassa
modellen till PUMA behovs tva ytterligare modifieringar: 1) For att hantera situationen
med puffar nira mark anvénds z,..r = min(20z,/3, z), dér z ar puffens hojd 6ver
marken. 2) Man behover korrigera resultatet for puffens storlek i de fall dér puffen &r
mindre dn vegetationshdjden. Vi minskar déarfor depositionen for smé puffar genom att
skala om massflodet enligt F(z,.f) = vg (Zref)C(Zref) min(1,40,/10z,), dér g, ar
standardavvikelsen i z-led for den gaussiska puffen. Idén dr att ytan som gasen deponerar
emot dr fordelad utmed hela vegetationshdjden och att en liten puff dérfor inte kan
interagera med hela depositionsytan. Den hir omskalningen gar tyvérr inte att validera mot
experiment da lampliga referensdata saknas, sé det 4r mdjligt att en annan
omskalingsfaktor skulle kunna ge ett mer korrekt resultat. Eftersom puffarna expanderar
snabbt paverkar denna omskalning bara depositionsfoérloppet under nagra fi sekunder néra
killan, och problemet dr endast relevant for terringer med hoga virden pé z,. I de flesta
fall &r puffarna sa stora relativt z, att inga korrektioner behovs.

3.21 Markegenskaper

For att beskriva terrdngen som depositionen intréffar 6ver infér modellen sa kallade ”Land
Use Classes” (LUC), dvs. modellen anvinder ett mindre antal fordefinierade kategorier for
att klassificera terrdngen. Exempel pé kategorier kan var 16vskog, barrskog, vatten och
stadsmiljo. Kategoriindelningen som anvinds internt i modellen innehéller 26 kategorier
och beskrivs i1 [23, 24], men for att upprétthalla kompabilitet med andra
depositionsmodeller anvénder DE klassificeringssystemet fran IGBP med 17
terrdngklasser som indata. Dessa konverteras sedan internt av DE till de LUC-kategorier
som anvinds som indata till en specifik depositionsmodell.

I modellen finns férdefinierade tabeller med relevanta depositionsparametrar for de olika
terrdngtyperna. Parametrar som ingér &r bland annat z,, uppskattade max och min
temperaturer och 16varea, en viktig parameter som dessutom dr tidsberoende och varierar
med arstiderna. Lovarea &r en parametrisering av méngden véxtlighet och definieras som
den enkelsidiga I0varean per markarea for 16vtrdd och som den projicerade barrarean per
markarea for barrskog [24].
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En viktig del av modellen &r att dessa tabeller dven innehaller métvirden for flera av de
ingdende delprocesserna i R, for olika terréingtyper. Dessa finns angivna for tva
referensdmnen: svaveldioxid och ozon. Dessa d&mnen &r valda dels pa grund av att det
finns métdata for dem (vilket dr ganska ovanligt) och dels for att de representerar tva olika
amnesgrupper och det dr mojligt att parametrisera depositionsbeteendet hos de flesta andra
dmnen som en kombination av dessa tvd dmnen.

3.2.2 Amnesparametrar

Den hir modellen introducerar tre nya modellspecifika parametrar som méste séttas for att
modellen ska fungera. Den forsta parametern, «, dr kopplad till referensdmnet
svaveldioxid. Medan den andra parametern, 8, dr kopplad till referensdmnet ozon. Dessa
parametrar dr en anpassning till métvardena for referensdmnena och har inte en exakt
fysikalisk eller kemisk mening. Men man kan tolka dem sé att « motsvarar 4mnets
vattenloslighet i relation till svaveldioxid, och pa motsvarande sitt kan 8 sigas motsvara
dmnets reaktivitet relativt ozon.

Den tredje parametern, R,,, (mesofyll-motstand) dr en motstdndsterm som beskriver
amnets oforméga att tringa in 1 vixtvdvnad, denna term anvénds framst till amnen med 1&g
vattenlOslighet som inte dr sarskilt reaktiva.

Forfattarna till den ursprungliga modellen har tagit fram lampliga parametrar for 31 olika
amnen [26]. Dessa dmnen inkluderar svaveldioxid och ammoniak, men parametrar for klor
saknas och har dérfor behovt uppskattas. Vi anvander samma tillvigagangssitt for att
uppskatta parametervirdena som anviands i [26] for de &mnen dédr méitvéarden saknas.
Metoden gér ut pé att uppskatta &mnets vattenloslighet utifran den effektiva konstanten
frén Henrys lag, H*. Samt att &mnets reaktivitet uppskattas fran &mnets logaritmiska
elektronaktivitet pe® for en redox halvreaktion. Man bor vara forsiktigt med den hér
parametern eftersom ett imne kan genomga flera olika halvreaktioner med olika pe®.
Dessa parametrar jamfors sedan med motsvarande parametrar for referensimnena for att
uppskatta vérdet pd a och 5.

En utforlig lista med fysikaliska Henrys konstanter H°P for olika &mnen finns i [27]. Den
andra parametern pe® ir svér att s1a upp direkt men den kan beriiknas frén
standardelektrodpotentialen for en halvcellsreaktion E°, genom

E©
pe’ ~ 0.0592" 3.3
For klor utgér vi frain HPfran [27], vi antar att H* = HP. For pe® utgér vi frén
halvreaktionen:
Cl, +2e~ — 2CI". 3.4

Reaktionen har E%=1,36 V vilket ger pe® ~23 [28]. Utifrén dessa virden bedomer vi att
klor bor ha liknande depositionsegenskaper som ozon.

Depositionsparametrarna for de &mnen som é&r intressanta for det hér projektet finns listade
i Tabell 3.1. Det har varit svart att hitta bra referenser fora att bestimma
depositionsparametrarna for klorgas, vi har valt att anvinda samma metod som anvinds av
Zheng et al., men de papekar ocksé att metoden har brister och de anviande darfor bara
metoden ndr métvirden saknades. Deras metod ger @« = 0 och § = 1, men det finns andra
referenser som foreslar hdgre depositionshastigheter dn vad dessa parametrar ger, se tex
[29].
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Tabell 3.1. Amnesparametrar fér depositionsmodellen. Varden fér SO,, O3 och NH; givna i [26],
Parametrarna for Cl, har uppskattats baserat pa H och E° varden givna av [27, 28].

Amne H* [M/atm] pe® a B R,, [s/m]

Svaveldioxid, SO 2,65 x10° 75,6 to -7,6 1 0 0

Ozon, O3 (0,1-1,3) 107 28,1-18,6 0 1 0

Ammoniak, NH; 1,1x10* N/A 1 0 0

Klor, Cl, (9,0-9,3) 107 23 0 1 0
3.23 Deposition 6ver vatten

Modellen stodjer deposition till vattenytor. Detta aktiveras automatiskt om terrdngtypen
satts till ndgon av de LUC-klasser som beskriver vatten. Depositionsmodellen innehaller
ingen funktion for att uppskatta vighdjden, vilket innebér att depositionshastigheten over
vatten kommer vara oberoende av vindhastigheten.

3.24 Anpassning till PUMA

Implementationen foljer 1 huvudsak beskrivningen i [24] men for att anvéinda modellen i
PUMA har ett par anpassningar genomforts. Flera av punkterna nedan ar saker som gér att
l6sa men som det inte funnit tid att hantera inom detta projekt.

e Som indata for terrdngtyper anvinder DE klassificeringssystemet frdn IGBP med
17 terrdngklasser som indata, detta konverteras sedan internt till den
modellspecifika klassificeringen.

e Om alla tre &mnesparametrar (a, B, R,,) sitts till noll stings torrdepositionen av
for det amnet. Detta &r ett specialfall vi lagt in.

e PUMASs vidersystem forutsatter for ndrvarande att vinden och terrdngen dr
homogen i hela domédnen. Depositionsmodellen tillater ddremot att terréing och
vader fordndras dver domdnen. Depositionen kommer siledes paverkas av
varierande terrdng medan puffarnas rorelse inte paverkas av de olika
terrdngtyperna. Det betyder att viarden pé vissa parametrar, tex z,, i en specifik
punkt kan vara olika for depositionsmodellen och spridningsmodellen.
Spridningsmodellen ser bara ett medelviarde av den mer hogupplosta terrdngen
som anvénds av depositionsmodellen.

e Vid berdkningen av R, beréknas diffusionskonstanten for luft istéllet for &mnet
som sprids, Rj, blir sdledes oberoende av vilket &mne man anvénder.

e PUMAS vider ar konstant, dvs. tidsvarierande parametrar uppdateras inte under
korningen utan sétts vid skapandet av vaderobjektet. For depositionsmodellen
innebér det att det inte blir nagot dygnsberoende i depositionshastigheten vid
langre korningar, modellen ger annars en variation i vixternas upptag baserat pa
solinstralning som reglerar hur aktiv fotosyntesen ar.

e Depositionen berdknas endast for puffens centerposition. En stor puff som breder
ut sig sé att den samtidigt passerar over flera olika terrdngtyper kommer att
deponera enligt den terrdngtyp som dr mitt under puffens centrum. Det betyder att
det inte dr meningsfullt att definiera en allt for hog terrdngupplosning (i relation
till puffarnas storlek).

e Depositionsmodellen innehéller termer for att beskriva hur torrdepositionen
paverkas av nederbord och snd, detta ér inte fullt implementerat i den nuvarande
versionen pagrund av begriansningar i PUMA s beskrivning av meteorologin.
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Modellbegransningar

Den hér typen av modeller bygger pa en rad antaganden, och resultatet beror oftast i forsta
hand pa kvalitén pa de indata man ger modellen. Det finns dock vissa fenomen som helt
uteldmnats i modellen.

Modellen simulerar torrdeposition av gas. I manga scenarier sker dock utslédppen
som en blandning av gas och aerosoler, sarskilt for utslépp av tryckkondenserad
eller komprimerad gas, dér stora temperaturskillnader kan uppsté och ge upphov
till kondensation och droppbildning. Droppar och aerosoler hanteras inte av den
hir modellen och kommer leda till hdgre depositionshastigheter, sérskilt nira
kallan.

Forandringar i ytegenskaper pé grund av deposition. Om en yta utsétts for
deposition under en langre tid (alternativt kraftig deposition under en kortare tid),
kan ytegenskaperna fordndras vilket kan paverka depositionshastigheten 6ver tid.
Det gors ingen interpolation i tiden av terrdngdata. Tabellerna med terrdngdata for
tidsberoende parametrar innehéller ett viarde for varje manad. Vissa parametrar,
t.ex. LAI (Leaf Area Index), varierar kraftigt mellan olika méanader, vilket kan ge
en diskontinuitet i depositionshastigheten om simuleringen striacker sig dver ett
ménadsskifte.

Vattenytor modelleras som ytor med en konstant surface roughness, ingen hinsyn
tas darfor till varierande vaghojd varken i PUMA:s spridningsberdkning eller i
depositionsprocessen.

Depositionsmodellen har termer som beror pa nederbdrden, men eftersom vi bara
modellerar torrdeposition bor man vara forsiktig med dessa resultat, detta
eftersom torrdepositionen kan minska nir blad och véxter blir tickta av vatten
medan den totala depositionen egentligen borde 6ka pd grund av
vatdepositionsprocesser som inte alls &r inkluderade i den hiar modellen.
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4 Kallmodell for kemiska stridsmedel —
en granatkalla

Inom projektet Vidareutvecklad spridningsmodellering for rdddningstjdnst har en
kéllmodell tagits fram for ndgra kemiska stridsmedel som &r mest relevanta for
raddningstjdnsten. Dispersion Engine (DE) innehéller sedan tidigare funktionalitet for att
berédkna och simulera utsldpp av kemiska stridsmedel. Det innefattar kalltyper som spill,
vilket kan hanteras som avdunstning frn en pol p marken, och utspringning dér &mnet
frisitts i en explosion, vart efter en del av &mnet antas bilda ett luftburet primdrmoln och
resterande del deponeras som droppar pa marken som senare avdunstar och bildar ett
sekundidrmoln. Modeller och beskrivning av dessa kallor redogors inte for 1 denna rapport
utan finns att ldsa om i Vadautslépp [1]. Inom projektet Vidareutvecklad
spridningsmodellering for rdddningstjdnst har dock en ny modell som beskriver en
sekundirkilla for explosiv kélla tagits fram och implementerats, fraimst med syfte att
underlétta hanteringen av kéllan for anvéindaren genom att minimera antalet
ingangsparametrar.

Nedan beskrivs resonemanget bakom sekundérkéllan for en explosiv killa beroende pa
dess hojd 6ver marken. Syftet &r att skapa en representativ och pragmatisk kéllterm som ar
anpassad for DE. En 6versiktlig beskrivning av fallhastigheter, positioner samt
partikelstorlekar ges foljt av de antaganden och foérenklingar som gjorts.

4.1 Partikelstorlekar

En explosion ger upphov till partiklar (eller aerosoler) med en kontinuerlig
storleksfordelning. Fordelningen beror pa spriangkraft, vapenbararens konstruktion och
egenskaperna hos dmnet som springs ut. Massmedianen vid en explosiv kélla anges av
Néslund et al. till ~150 pm [30] vilket ska tolkas som att hilften av massan ér fordelad pa
partikelstorlekar som &r storre d4n 150 um. Storleken av partiklarna ansitts till att vara
lognormalfordelad med parametrarna 4 = log(150) och ¢ = 0,5 enligt

ps = lognormal(u, o). 4.1
Fordelningsfunktionen for massan p,,, beréknas enligt
_ 7”3Pf (r)
Pm = Jripe(r)ar

baserat pa att volymen och dédrigenom massan skalar med radien upphojt i tre. De tva
fordelningsfunktionerna visas 1 Figur 4.1 tillsammans med ett exempel pa indelning i
intervall och delintervall.

4.2

Ett intervall for partikelstorlekarna skapas genom att berdkna tva griansvirden. Dessa
gransvérden finner vi genom att definiera parametern 0 < a < 1 och berékna intervallet
dar

Pm = a max(py,) - 4.3

Den massa som finns utanfor det intervallet adderas till massférdelningen inom intervallet
pa sa sitt att forhallandet mellan delintervallen samt den totala massan bibehalls, dvs. en
trunkerad fordelningsfunktion. Ett varde pa 0,1 anvénds som standard for .

Anviéndaren kan vélja hur manga delintervall, N, som ska anvéndas. Intervallet som
beréknats i ekv. (4.3) delas upp i N delintervaller linjart fordelade 6ver r. Varje
delintervall hanteras separat och partiklarnas storlek for intervallen sétts till
centrumvérdet. Det innebér att delintervallen representerar olika delméngder av alla
partikelstorlekar och kan tilldelas olika fallhastigheter. Partiklarna for varje delintervall
transporteras darfor genom luften pa olika sétt under fallet mot marken. Varje delintervall
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ger upphov till en delterm i DE och tillsammans utgor dessa N delkéllor en kéllterm for
avdunstningen av den markbundna fraktionen av den totala utspriangda massan.

T T
Rel. férd. av antal part.
= = =Rel. férd. av massan
Intervallgranser
Centrumpositioner for delintervaller

¢ N
? N
N
I, \\
7 S
I s
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/1 | \\\_L ~| ---------
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Figur 4.1. Fordelningen av antal partiklar och massan som funktion av radien. Den bla heldragna
linjen visar antal partiklar och har en median pa 150 um. Den réda streckade linjen visar
fordelningen av massan. De svarta vertikala linjerna visar intervallet som anvands for kalltermen och
de vertikala gra linjerna visar centrum for de intervaller som partiklarna delas in i (i detta fall ar

N = 6).

4.2 Falltid

For att berdkna hur lang stricka partiklarna fardas med vindarna méste den totala falltiden
beriknas. Granshastigheten for ett objekt avser dess maximala fallhastighet vilket uppnés
nér friktionskraften frén luften, som 6kar med objektets fallhastighet, uppnér
gravitationskraften. Naslund och Thaning [31] analyserade teoretiskt fallhastigheter for
partiklar i atmosfaren. Processen beror pa turbulensen, uttryckt i Reynolds tal, och
inkluderar tre olika omraden. Turbulensen beror i sin tur pa den relativa hastigheten
mellan partikeln och luften. Det enklaste fallet med 1&g turbulens kallas for Stokes omréde.
I detta fall kan fallhastigheten 16sas analytiskt. Fallhastigheten w,, for smé partiklar i en

stillastdende atmosfir som funktion av tiden t ges av

w, () = gBr(e™/* — 1), 4.4
dér g &r gravitationskonstanten och 8 beskriver den relativa densitetsskillnaden mellan
partikeln och luften enligt

p=r bt 45
Pp

dér p,, och py ér partikelns respektive luftens densiteter. Tidskonstanten T beskriver hur
snabbt partikelns hastighet ndrmar sig grianshastigheten och ges av

2r2
=P 4.6

t= vps’

dér r #r partikelns radie och v ir den kinematiska viskositeten. For luft &r v = 14,8 - 107
-1
ms—.

Grinshastigheten, Wy, 14, uppnés asymptotiskt och erhalls genom att ldta t — oo i ekv.
(4.4), vilket ger
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Wp max = —9PT. 4.7
Minustecknet indikerar att hastigheten sker nedat. Ekvation (4.4) kan skrivas om till ekv.
(4.8).
w,(t) = —Wp_max(e't/T - 1). 4.8

Berdkningarna ovan géller det vindstilla fallet och for 1aga Reynoldstal. Med dkande
vindhastighet 6kar dven turbulensen. Detta medfor mer komplicerade forlopp péa grund av
att partikelns relativa hastighet jimfort med den ndrmsta omgivande luften varierar med
tiden vilket ger upphov till icke-linjéra effekter. Dessutom finns en koppling mellan de
olika geometriska riktningarna. Horisontella fluktuationer ger upphov till en 6kad vertikal
motstandskraft, minskad fallhastighet och att den luftburna tiden okar.

En approximativ ekvation for grinshastigheten dven utanfor Stokes giltighetsomrade ges
av ekv. (4.9) och visas i Figur 4.2. Det dr denna ekvation som anvénds vid berdkningen av
fallhastigheter hér.

Wp max = —0,16 + 95807 — 2,72 - 10672, 4.9

Granshastighet [m/s]

0 I I I . |
0 200 400 600 800 1000

Partikelradie [.m]

Figur 4.2. Granshastigheten som funktion av partikelradien.

Uttrycket i ekv. (4.8) beskriver den dynamiska accelerationsprocessen for smé partiklar
under vindstilla forhallanden. Partikeln accelererar fran stillastdende (initial hastighet fran
explosionen inkluderas endast genom bedomningen av den initiala puffens storlek) till sin
maximala fallhastighet pa ett sitt som kan beskrivas enligt

wy(t) = —Wp max (€787 = 1). 4.10
En partikel som faller fran hojden H traffar marken efter tiden T enligt:

T
H= —Wp max f(e—t/r - 1) dt = Wp,max‘[[e_t/r]o + Wp,max[t]g

= Wp,maxr(e T/ 1)+ Wy maxT- 411
Ekvation (4.11) kan skrivas om till ekv. (4.12) vilket ger det slutgiltiga uttrycket for
falltiden:
H T
=e T/T4——1. 4.12
Wp maxT T

Ekv. (4.12) kan endast 16sas analytiskt med avseende pa T for extremvérden for T /t. En
implicit 16sningsalgoritm, tex. Newton-Raphson, krivs for det generella fallet. Detta
uttryck ar hérlett utifran Stokes giltighetsomrade.
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Det finns ingen analytisk 16sning for fallhastigheten utanfor Stokes omrade. Déremot dr
det rimligt att anta att ekv. (4.8) beskriver den dynamiska fallhastigheten vél dven utanfor
Stokes omréde under forutséttning att tidskonstanten t berdknas pé ett relevant sitt.
Néslund et al. [31] har genomfort detta och ekvationen

7 = 0,0024 + 340r — 6,894 - 10*r? 4.13

ger en bra anpassning till 16sningen.

4.3 Atmosfarisk transport

Vindfiltet bestar av drivande vindar samt finskalig turbulens. Bada dessa komponenter
beror pa aktuell meteorologisk stabilitet och varierar med hojden. For den laterala
transporten anvinds vindhastigheten vid halva explosionshdjden. Givet denna hastighet
och den totala falltiden, fréan ekv. (4.12), erhalls en deponeringspunkt da turbulensen inte
ar inrdknad.

Den atmosfariska turbulensen beror pa stabiliteten som anges av Pasquill-klasser.
Turbulensen ger upphov till att det deponerade materialet sprids dver ett stérre omrade dn
den initiala puffen. De fysikaliska uttrycken som anvénds for hirledning av en Gaussisk
plym [32, 33] beskriver detta forlopp pa ett vilgrundat sitt och tillater oss att anvinda
samma matt pa spridningen. Riktningarna 4r valda sa att vinden blaser i positiv x-riktning
vilket innebér att y-riktningen ar ortogonal mot vindriktningen och z anger den vertikala
positionen. Parametern gy, ér av sérskilt intresse. Den dr plymens standardavvikelse och
beskriver hur den horisontella vidden pa plymen dndras med avstand fran utsldppspunkten.

o, = e(ly+]yln(x)+Kyln2 (x))‘ 414
dér koefficienterna I, J,, och K,, dr beroende pa den atmosfariska stabiliteten och &r kdnda
fran experimentella studier. Se Tabell 4.1 {for varden pé koefficienterna.

Tabell 4.1. Koefficienter for spridningen i y-riktningen (fér olika stabiliteter A-F) i modellen for en
Gaussisk plym.

A B C D E F
1, -1,104 -1,634 -2,054 -2,555 -2,754 -3,143
Iy 9878 1,0050 1,0231 1,0423 1,0106 1,0148
K, -0,0076 -0,0096 -0,0076 -0,0087 -0,0064 -0,0070

Den initiala puffen antas vara sférisk. Puffens ursprungliga utstrackning i y- och z-riktning
anviands for att berdkna det slutliga deponeringsomradet. Denna berdkning gors
individuellt for varje delintervall och ger upphov till lika ménga deponerade omraden.
Puffens ho6jd i kombination med vindhastigheten péverkar direkt utbredning i x-led medan
turbulensen bidrar till ytans storlek i bade x- och y-riktning. Metoden som appliceras utgér
ifrén att landningspunkterna berdknas for de hogsta och ldgsta delarna i den initiala puffen
separat. Dérefter berdknas utbredningarna for dessa tvd avstand dér storst viarde erhélls for
puffens versta del som férdas lingst. Utbredningen ges av a,, och anvinds som turbulent
utbredning dven i x-riktning. Slutligen adderas den ursprungliga storleken pa puffen i
horisontal-led. Eftersom bredden pa puffen med material som &r pd vég att deponera okar
med avstand frén startpositionen ger varje delintervall upphov till ett kdllomrdde med
rombisk form. Av praktiska skdl omformas denna yta till en rektangulér form med samma
area.
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4.4

Utover antaganden som angetts i texten ovan gors dven foljande antaganden i1 berdkningen
av kélltermen:

4.5

Metoden for att berdkna positionen och utstrickningen av den deponerade kéllan ges genom

att

w

4.6

Har visas resultatet fran ett exempelfall. Genom att folja de steg och antaganden som
beskrivits ovan erhdlls de deponeringsomrdden som visas i Figur 4.3. I detta exempelfall
sker en explosion av 20 kg aktivt &mne pd 30 m hdjd. Vindhastigheten pa 15 m hojd har
satts till 4 ms™ och det rader neutral atmosfirisk skiktning (Pasquillklass *D”).

Ovriga antaganden

Vid explosionen forbranns eller forstors pa annat sitt en mindre andel av den
aktiva substansen. Hér antas att 95 % av substansen éverlever.

Den initiala puffstorleken antas vara 10 m. Detta motsvarar en standardavvikelse
pa en Gaussisk puff i PUMA pé 2,86 m.

Den utsprangda substansen kommer delvis bilda ett primdrmoln bestdende av gas
och/eller sma kolloidala partiklar som kan betraktas som gas. Substansens
fordelning mellan primérmoln och deponerat félt varierar beroende pa
utspriangning och arstid. Enligt Karlsson et al. [34] och Néslund ef al. [30] utgdr
massa 10 — 60 % av den utsprangda massan primirmolnet. Har antas att 40 % av
den utspridngda massan utgor primérmolnet for samtliga fall forutom nér det
handlar om VX vilket tydligt pekas ut som ett undantag som pa grund av sin ldga
flyktighet och ibland tréga konsistens framforallt deponeras pa marken. For VX
antas endast 10% av massan bli luftburet.

Massan som anvindaren anger syftar till massan av den aktiva substansen.
Eventuella orenheter finns ej med i denna siffra.

Sammanfattande algoritmbeskrivning

definiera den initiala puffstorleken
berdkna partikelstorleksfordelningen, massfordelningen samt det intervall som
anvinds. Dela upp detta intervall i N delintervaller
berdkna vindhastigheten pa hdjden H /2
For partiklarna 1 varje delintervall:
a. Dberdkna depositionspositionerna i x-led (vindriktningen) for partiklar
underst och 6verst i den initiala puffen
b. berikna gy,
addera o), i bada horisontella riktningar frdn de tvd beréknade x-
positionerna i punkt 1

Exempelfall
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Figur 4.3. De slutgiltiga kalltermerna i ett exempel med sex delintervall.
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3 Berakningshjalp vid scenarion med
brandfarliga gaser och explosioner

En del inom projektet Vidareutvecklad spridningsmodellering for rdddningstjdanst var att
ta fram underlag for berdkning av skadeverkan frén exploderande brénnbara gasmoln med
avsikt att ge ett stod till raddningstjénsten. I forsta hand avses skador av tryck men dven
skador av viarmestralning och splitter/kaststycken. Med hénsyn till projektets begriansade
omfattning fanns enbart mojlighet att vélja berdkningsmodeller for skadeverkan som redan
finns framtagna och beskrivna i litteratur. Projektet inleddes med en litteraturstudie av
tidigare arbeten i &mnet och resulterade i ett memo [35]. Modellerna som presenteras i
denna rapport baseras pa denna studie, varefter detta 1amnats over till MSB for
implementering i Spridning Luft. I kontakter med MSB framkom det &ven att det var
onskvért med en forenklad berdkningsmodell utan detaljerad indata for att ddrmed
forenkla anvéndningen av modellerna under tidspress. For att méta detta onskemal
beslutades att dven ta fram en ytterligare forenklad modell for berdkning av virme- och
tryckskador under vissa antaganden. Beskrivning av detta aterfinns i bilaga 1.

Uppkomst av viarme och tryck vid en gasexplosion samt skadeverkningar pad ménniskor
och materiel dr komplicerade att berdkna och kréver detaljerade indata om omgivningens
geometri m.m., samt sérbara objekts egenskaper. Dessutom dr kunskapen inom omradet
bristfallig. Darfor bor det noteras att en berdkningsmodell for skador av tryck vid
gasmolnsexplosioner alltid kommer att vara behéiftad med osékerheter, dels ar
mekanismerna inte till fullo kédnda och dels 4r de indata som kan anges otillrdckliga i
detalj. Resultatet som erhélls ska darfor enbart ses som en grov uppskattning for att géra
inledande bedomningar av farliga hindelser.

5.1 Tryck och skador av tryck enligt MEM (Multi
Energy Method)

51.1 Berakning av deltagande mangd och energiinnehall
Berdkning av gasernas spridningsomride baseras pa indata géllande:

utsléppets lage
typ av gas (metan, propan eller vite)
storlek pa utslépp

e vindriktning, vindstyrka och stabilitet.
Utdata fran berékning av spridningsomrade ger ett footprint som anger yttre gréns for dir
koncentrationen vid markniva ligger 6ver undre brannbarhetsgrans. Brannbarhetsgrianser
(undre och 6vre) samt vissa andra parametrar redovisas i Tabell 5.1 [1]. Ett exempel pa ett
footprint visas 1 Figur 5.1, dér det bla omradet utgor footprint och de rosa rektanglarna
turbulensskapande hinder.

Farliga tryck frén fria gasmolnsexplosioner antas i forsta hand kunna uppkomma om
gasmolnet vid initieringen befinner sig i ett omrdde/volym dér turbulens vid forbréanningen
kan skapas. Trycket paverkas av:

e grad av turbulensskapande hinder?
e om det finns ndgon form av inneslutning t.ex. takkonstruktion
e form av initiering (antas alltid foreligga).

2 Graden av turbulensskapande hinder paverkar storleken pa flamfrontens yta och i och med det hur mycket brinsle
som forbranns per tidsenhet, vilket ddrmed paverkar det tryck som uppkommer (se vidare avsnitt 5.1.2).
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Figur 5.1. Skiss som visar footprint (blatt omrade) med tva omraden (rosa omraden) dar turbulens
kan férvantas skapas.

Tabell 5.1. Fysikaliska data for gaser (Fischer et al 1997 [1], Alekseev 2015 [36], Huzayyin et al.
2008 [37]).

Amne Undre Ovre Stokio- | Energi- | Energi- Sjélv- Min. Laminiir
bréinn- bréinn- metrisk | innehall | innehall for antindn. | initierins- | brinn-
barhets | barhets | konc. (MJ/m? stokiometrisk | temp. energi vid | hastighet
-grins -grins asblandnin 25°C

g g (Vol.%) | gas) g | co (m/s)
(Vol.%) | (Vol.%) (mJ)
(MJ/m%)

Metan | 5,0 15 9,5 34 3,23 813 0,29 0,37

Propan | 2,0 9,5 4,0 86,4 3,46 723 0,25 0,45

Vite 4,0 75 30 10,2 3,01 847 0,02 3,0

Det ar inte oténkbart att ett omrade med hog grad av turbulensskapande hinder och/eller
nagon form av inneslutning, som skir grinsen till footprint ska utdkas utanfor footprint dé
den brinnande gasen gor att oforbrand gas trycks in i omradet. En uppfattning om detta
kan erhallas med CFD-berdkningar [35]. Hér tas dock ingen hénsyn till detta.

Ingaende méngd gas som underlag for berdkning av energiinnehéll och tryck berdknas
baserat pa arean, hdjden och koncentrationen av gasen inom omradet med turbulens. For
vissa kombinationer av explosionsstyrka och typ av gas kan hela gasmidngden inom
beréknat footprint delta i en explosion och ge upphov till visst tryck (se 5.1.2).

Ett sdtt att berdkna energiinnehdll &r att ta hdnsyn till koncentrationsvariationen inom
omradet. Konservativt antas dock hér stokiometrisk koncentration, konstant inom omradet.
Energiinnehall for stokiometrisk gasblandning med luft framgar av Tabell 5.1.

Vid berékning av deltagande energi baserat pd gasmolnets volym och dess specifika
energiinnehdll ingdr enligt Alghamdi [38] dven en effektivitetsfaktor som anges vara 0,15
— 0,4. Ett konservativt antagande &r att inte rikna med en effektivitetsfaktor lagre &n 1,0.

Det ligger néra till hands att anta att explosionscentrum ligger i det turbulensskapande
omradets mitt, men det dr ocksa ténkbart att explosionscentrum kan ligga nira gasmolnets
periferi. Konservativt antas hér att explosionscentrum alltid ligger i periferin av det
turbulensskapande omradet och alltsa pa mest ogynnsam plats i forhallande till sérbara
objekt.

Om avstandet mellan tvéa punkter i tvé olika angivna turbulensskapande omraden
underskrider ett visst métt antas de tva omradena samverka (se nedan). Tryckberdkningar
(i termer av explosionsstyrka) i detta fall baseras pé det av de tvd samverkande omradena
som har hogst explosionsstyrka (se néista avsnitt). P4 samma sétt som for ett enstaka
omrade antas konservativt att explosionspunkten alltid ligger i periferin av de
samverkande omradena. Enligt HSE [39] samverkar tvd omraden med varandra om
avstandet mellan omrédena underskrider ett visst kritiskt avstdnd. Enligt figur 17 (r6d
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linje) 1 [39] bestdms kritiskt avstand mellan tvd presumtivt samverkande omriaden av
trycket som skapas i den del av gasmolnet dir explosionen sker. Om trycket dverskrider
100 kPa (vilket innebidr en explosionsstyrka pa 7 eller hogre enligt nista avsnitt) blir
kritiskt avstand halften av ’donor size”. For lagre tryck (dvs. lagre explosionsstyrkor)
minskar det kritiska avstindet linjirt, dock inte till mindre &n en fjardedel av ’donor size”
(vid 0 kPa). Det ar oklart om ”donor size” ska antas vara maximalt tvarsnittsmatt eller
baseras pa en centrumpunkt.

Ett rimligt virde skulle kunna vara att dversétta aktuellt omrades area till en cirkelyta och
vilja radie av en sadan cirkel till “donor size”. Det vill siga: “Donor size” = (A/m)"? (m),
dér A ar omradesarean. For t.ex. ett omradde med 400 m? area (t.ex. en kvadrat med 20 m
sida) blir ”donor size” 11 m. Metoden innebaér att kritiskt avstdnd kan bli olika beroende pa
vilket av tvd presumtivt samverkande omraden som antas vara “donor”.

Ovanstaende metodik for att ta hdnsyn till eventuell samverkan vid berdkning av tryck fran
tva ndrliggande omrdden med turbulens 4r naturligtvis en grov forenkling av verkligheten.
Baker et al. [40] gor en sammanstéllning av analyser av samma problemstillning
applicerat pa en liknande berédkningsmetod som MEM nidmligen Baker-Strehlow metoden
(se t.ex. Baker et al. [41]). Som resultat av analysen foreslés att som resultat av samverkan
mellan tv8 omrdden med turbulens inte addera overtrycken fran respektive omrade utan
vilja det storsta for bada omraddena. Daremot adderas impulstédtheterna fran de bada
omréadena. Vidare foreslar Baker ef al. att tvA omrdden samverkar enbart om avstandet ar
kortare dn 5 meter, se Figur 5.2. Hér viljs att tillimpa modellen for eventuell samverkan
mellan tvd omraden enligt Baker et al. Aven i fallet tre eller fler samverkande omraden
viljs samma modell.

Figur 5.2. Principskiss som visar fall dar tva omraden med turbulensskapande hinder samverkar.

5.1.2 Berdkning av explosionsstyrka

Explosionens styrka bedoms i en skala mellan ett och tio (dér tio ar kraftigast
explosionsstyrka) beroende péa volymen av turbulensskapande hinder i flamfrontens vig,
graden av inneslutning av gasmolnet och styrkan av initieringen.

Volymen av turbulensskapande hinder ”Blockage ratio” eller ”Obstacle density” jamf{ors
med hela volymen inom det turbulensskapande omradet. Om Blockage ratio” &r storre dn
30 % anses den vara "High”. Var gransen mellan "Low” och "No Blockage ratio” gar ar
oklart. Har antas att for varden mellan 30 och 5 % viéljs "Low” och for vérden lagre dn 5
% viljs "No”. Styrkan av initieringen anges som “"Low” om det dr en gnista eller en het yta
som initierar explosionen och som “High” om det &r en naken flamma eller svetsning.
Graden av inneslutning, ”Confinement” anges som “Existing” (eller ”Confined”) om
omradet begrinsas av en sammanhingande platta, eller som ”No confinement” t.ex. om
omradet begrinsas av gallerdurk.

Resulterande explosionsstyrka, ”Strength”, anges i Tabell 5.2 baserat pa Mélani et al. [42]
som hénvisar till Kinsella [43]. Som framgér av Tabell 5.2 anges for en viss kombination
av typ av initiering, volym av turbulensskapande hinder och grad av inneslutning inte ett
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visst fixt virde pd explosionsstyrka utan ett visst spann. For ett konservativt antagande
viljs det hogsta virdet inom spannet.

Det ska noteras att &ven om styrkan av initieringen dr "Low” och inga turbulensskapande
hinder eller inneslutning férekommer antas explosionsstyrka klassas som grad 1, vilket
alltsé giller for hela gasmolnet med koncentration dver brannbarhetsgransen.

Valet av explosionsstyrka enligt Tabell 5.2 baseras framfor allt pa analyser av explosioner
med kolvéten sdsom metan och propan. Vite har i vissa avseende mycket annorlunda
egenskaper dn metan och propan. T.ex. dr minimal initieringsenergi mycket lagre,
bréannbarhetsgranserna vidare och laminér brinnhastighet vésentligt hdgre (se Tabell 5.1).
Meélani et al. [42] har gjort en analys av data fran experiment med gasmoln innehéllande
vite for att f& en uppfattning om hur explosionsstyrkan ska véljas. Det experimentella
underlaget dr mycket begriansat och resultaten inte entydiga. Framfor allt forefaller styrkan
av initieringen vara viktig och analysen av Mélani pekar pa en explosionsstyrka av grad 9
om styrkan av initieringen ar "High”.

Tabell 5.2. Explosionsstyrka som funktion av initiering, turbulensskapande hinder och grad av

inneslutning.

Ignition energy Obstacle density Confinement Strength
Low High High Low No Existing | No
X X X 7-10
X X X 7-10
X X X 5-7
X X X 5-7
X X X 4-6
X X X 4-6
X X X 4-5
X X X 4-5
X X X 3-5
X X X 2-3
X X X 1-2
X X X 1

Om styrkan av initieringen dr "Low” varierar bésta val av explosionsstyrka mellan grad 3
for 0-1 % ’blockage ratio” och grad 8 for 4,4 % “’blockage ratio”. For att inte Gverdriva
valet av differentierade grader av explosionsstyrka baserat pa osdkert underlag véljs hér
konservativt att for vitgas anvianda grad 10 i samtliga fall av antingen “High” volym av
turbulensskapande hinder, "High” styrka av initiering eller ”Confinement” som grad av
inneslutning. Om styrkan av initieringen &r ”"Low” och inga turbulensskapande hinder eller
inneslutning férekommer antas explosionsstyrka klassas som grad 3 (tre), vilket alltsé
géller for hela gasmolnet med koncentration 6ver brannbarhetsgransen. Om det finns ett
omréde inom footprint med viss grad av inneslutning och/eller turbulensskapande hinder
raknas initieringsstyrkan alltid som ”High” och dédrmed kommer explosionsstyrkan for
hela omradet (footprint) bli fem for metan eller propan och tio for véte.

Som medverkande energiméngd vid berdkning av tryck och skador frén hela footprint
viljs konservativt berdkning baserat pd den maximala mingd gas 6ver undre
bréannbarhetsgrans som kan befinna sig inom footprint. Explosionsstyrkan i detta fall
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kommer alltid att vara minst ett for metan och propan och tre for véte (men alltsa kunna
oka till fem for metan eller propan och tio for véte enligt ovan).
513 Berdkning av tryck och impulstathet

Berdkning av maxtryck och impulstithet (integralen av tryck-tidférloppet) baseras pa
energimingd 1 aktuell gasméngd, explosionsstyrkan och avstandet. I ett forsta steg
beridknas ett s.k. skalat avstand, R enligt:

B R
 (E/P)V3’
dér R &r avstandet fran spridningsomradets grians (m), E &r deltagande energiméngd (J),

dvs energimingd av gasen som befinner sig ver undre brannbarhetsgrins och Py =
1,0°10° Pa 4r atmosfirstryck.

R’ 5.1

I CCPS [44] presenteras grafer for bestimning av maximalt dvertryck och varaktighet hos
det tryck som uppkommer. Det finns dven beskrivet i litteraturen (t.ex. Alonso et al. [45])
anpassade analytiska formler till de av TNO presenterade graferna. Formlerna géller bade
maxtryck och impulstithet. BAda dessa parametrar &r av betydelse vid bestdmning av
skadeomfattning pa strukturer (se t.ex. Holm et al. [46], Fisher et al. [1], Forsén [47]).
Maximalt 6vertryck , P;, berdknas som:

P, =P/ - Py, 5.2
dar P/ &r ett skalat Gvertryck som i sin tur ges av:
P/ =a-R". 5.3

Parametrarna a och b beror pa explosionsstyrkan och vérdet av R och hiamtas fran Tabell
5.3 och dér det skalade avstdndet R’ berdknas med ekv. (5.1).

Side-on impulstéthet, I, berdknas enligt

I
I, = , 5.4
" [2eo/(RP B3]
dér ¢, = 340 m/s ar ljudets hastighet och I &r en skalad impulstéthet som beror pa
konstanterna ¢ och d (som aterfinns i Tabell 5.4) och R’ enligt:
IL=c R 5.5
Tabell 5.3. Konstanter a och b fér beréakning av maximalt 6vertryck.
Explosions- | Intervall for R’ | a b Intervall for a b
styrka R’
1 0,23<R’<0,6 | 107 0 0,6 <R’ <7 6,40-103 | -0,97
2 023<R’<0,7 |210? 0 0,7<R’<12 |1,32:10% | -0,98
3 023<R’<0,6 |510? 0 0,6<R’<30 |6,05102 |-0,99
4 023<R’<0,5 | 10! 0 0,5<R’<70 |6,44:10% | -0,99
5 023<R’><0,6 |210! 0 0,6<R><90 | 1,17-10"' | -0,99
6 023<R><0,6 | 510! 0 0,6 <R><100 | 3,01-10" | -1,11
7 023<R’<0,5 |1 0 0,5<R’<100 | 4,06:10" | -1,20
8 0,23<R’<0,5 |2 0 0,5<R’<1 4,76:10! | -2,08
1<R’<2 4,67'10" | -1,58 | 2<R’<100 3,18:10" | -1,13
9 0,23<R’<0,35 |5 0 035<R’<1 [48710" | -2,03
1<R’<2 4,67'10" | -1,58 | 2<R’<100 3,18:10" | -1,13
10 0,23<R’<1 441-10" | -239 | 1<R’<2 4,67-10" | -1,58
2<R’<100 3,18°10" | -1,13
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Tabell 5.4. Konstanter ¢ och d for berakning av impulstathet.

Explosions- | Intervall for R’ | ¢ d Intervall for c d
styrka R’
1 023<R’<0,6 |441'10% |-020 |0,6<R’ <7 2,96:107% | -0,94
2 0,23<R’<0,7 |5,22:10% | -0,27 | 0,7<R’<12 |4,03-10% | -1,05
3 0,23<R’<0,6 |38,74'10% | -0,20 | 0,6<R’<30 |6,05:102 | -0,99
4 023<R’<0,5 | 1,410 0 0,5<R’<70 |6,77-10% | -0,97
5 023<R’<0,6 | 1,2510" | -026 | 0,6<R’<90 | 8,46'102 | -1,00
6 0,23<R’<0,8 | 1,2810" | -045 | 08<R’<100 | 1,14'10" | -1,03
7 0,23<R’<0,6 |1,9810" |-049 |0,6<R’ <100 | 1,14'10" | -1,03
8 0,23<R’<0,6 | 1,66:10" | -0,90 | 0,6 <R’ <100 | 1,14:10" | -1,03
9 0,23<R’<0,3 1,11 0,89 | 03<R’<04 |3,0810" |-1,08
04<R’><0,8 8,08:102 | -2,26 | 0,8<R’<100 | 1,14-10" | -1,03
10 0,23<R’<0,3 10,82 1,14 [03<R’<04 |3,1510" |-1,79
04<R’<0,)5 1,30-10% | -7,52 | 0,5<R’<100 | 1,14:10" | -1,03

Konstanterna &r enligt ursprunglig referens inte definierade for hoga vérden pa det skalade
avstandet (R’ > 100) samt for laga varden (R’ < 0,23). Som rimligt antas darfor att:

- For R’ storre &n giltighetsomradet géller for samtliga virden pé a, b, ¢ och d att de
behéller sina virden da R’ 6verskrider giltighetsomradet.

- For R’ mindre 4n 0,23 antas samma véarden pa skalat maxovertryck, P;, samt skalad
impulstéthet, I, som vid R’ = 0,23 dven for mindre virden pa R'. Detta géller i samtliga
fall utom for konstanterna a och b da virdet pa explosionsstyrkan &r 10. For sadana fall
antas a och b vara samma som for R’ = 0,23.

Resulterande grafer for maximalt Gvertryck och impulstéthet visas i Figur 5.3 respektive

Figur 5.4.

Skalat maxovertryck

10
10
9
8
1 =7
6
5
01 4
3
2
001 |-}
0,001
0,1 1 10 100

Skalatavstand

Figur 5.3. Skalat maxoévertryck som funktion av skalat avstand (Alonso et al.[45]).
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Figur 5.4. Skalad impulstathet som funktion av skalat avstand (Alonso et al.[45]).

Det tryck som kan tas fram enligt ovan &r det s.k. side-on trycket. Det kallas ocksa ostort

tryck, statiskt tryck, frifaltstryck eller forbiblasningstryck. I litteraturen (se t.ex. Baker et

al. [48]) finns beskrivet att trycket som uppkommer mot en vinkelrétt yta (vinkelrdtt mot

tryckets utbredningsriktning), reflekterat 6vertryck, P., (Pa) kan berdknas baserat pa side-
on trycket enligt

(V + 1) - P, 5,2
Pl = 2P/ + , 5.6
" T -D-P+2y
dir y = 1,4 ar varmekapacitetskvoten och det skalade side-on trycket, P/, berdknas med
ekv. (5.3). Da ges det reflekterade Gvertrycket av

P.=P!-P,. 5.7
Aven skalad reflekterad impulstithet, I, berdknas pa likande sitt
+1)- 1
p=ap 4 DL 58

- L+2y
med den skalade impulstéitheten I, som berdknas med ekv. (5.5). Pa liknande sétt som for
side-on impulstétheten berdknas den reflekterade impulstitheten I,. (Pa‘s) enligt
I
I, = . 5.9
C [2eos (R EVR))

I berdkningarna antas forenklat att gransen mellan side-on tryck och reflekterat tryck gar
vid 45 graders infallsvinkel.

514 Berdkning av skadeniva av tryck

5.1.41 Manniska

Svensson [49] har gjort en omfattande litteraturstudie och redovisar viarden for olika typer
och nivéer av skador pd ménniskor som utsétts for explosionsbelastning. De trycknivéer
(sid-on tryck) som foreslas tillimpas baseras pa Svenssons studie och pa Fisher et al.[1],
men endast en niva har valts for att beskriva respektive skadetyp. Generellt baseras valda
virden pé stdende person ute i det fria.

Horselskada

Richmond och Axelsson [50] presenterar nivaer pa frifaltstryck (side-on tryck) och
forutsatt varaktighet > 6 ms, som ger olika skador pé trumhinnor (Tabell 5.5). Ett virde

38 (57)



FOI-R--5284--SE

som ofta anges som gréns for trumhinneruptur ar 35 kPa (se t.ex. White et al. [51]).
Jamfort med skadenivaerna enligt Tabell 5.5 ligger viardet mellan 1% och 50% for ”Large
tears”. Vardet 35 kPa viljs hédr som representativt for horselskador.

Tabell 5.5. Olika nivaer av skador pa trumhinnor (Richmond och Axelsson [50]).

Skadeniva Frifiltstryck (kPa)
“Minor” 1% ”Minor slits and linear disruptions” 19

“Minor” 50% 56

“"Moderate” 1% ”Large tears” 26

”Moderate” 50% 78

“Major” 1% ”Total disruption, large flaps” 47

“Major” 50% 145

Lungskada

White et al. [51] anger att granstrycket dé lungskador borjar uppkomma ar 70 kPa.
Daodlig skada

White et al. [51] anger dven trycknivéer for dodande tryck med olika sannolikheter (Tabell
5.6). Konservativt antagande gors genom att tillimpa 180 kPa (gréns for dodliga skador)
som representativt véirde.

Tabell 5.6. Kriterier for andel déda (White et al. [51]).

Skada Infallande tryck (kPa)
Grins for dodliga skador (1 % doda) 180
10 % doda 210
50 % doda 260
90 % doda 300
99 % doda 350
Kastskada

Svensson [49] gor en omfattande analys &ver kasthastighet hos en kropp genererad av
explosionsbelastning liksom riktvarden for skador av kast. I en mycket forenklad metod
som presenteras, baserad pd Levine et al.[52], &r kasthastigheten, v (m/s), proportionell
mot reflekterade impulstitheten enligt:

_ LA

=2

dir A (m?) ir den projicerade ytan (antas vara 0.95 m?) och M (kg) ir kroppens massa
(antas vara 80 kg). Aven konsekvensen hos en médnniska som kastas ivdg och slar mot
marken eller andra objekt beskrivs av Svensson. Som en mycket grov ansats antas hér att
ett representativt virde d& kroppen kastas eller faller mot en hérd yta 6,5 m/s. Svensson

beskriver detta som ett troskelvirde for letalitet. Vid anslag av huvudet mot en hérd yta
blir letaliteten storre, nastan 100%.

v 5.10

5.1.4.2 Byggnadsvagg

For bestdmning av skador pa viggar ar det viktigt att ta hdnsyn bade till trycket och
impulstitheten. Om konstruktionen (vdggen) rasar eller inte berdknas med formeln nedan
(Granstrom [53]). Véggras sker om

I F
—+—=<1 5.11
A
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dér det karakteristiska trycket och impulstitheten P, (kPa) respektive I, (kPa s) ges i
Tabell 5.7. och P och [ dr det aktuella maximala dvertrycket och impulstdtheten
(reflekterat eller side-on beroende pa infallsvinkel). Det bor noteras att angivna virden pé
karakteristiska tryck och impulstétheter &r att betrakta som ndrmevérden baserade pa
experiment och berdkningar med vissa antaganden om normala héllfastheter och
armeringsméngder m.m.

Tabell 5.7. Karakteristiska tryck och impulstatheter for kollaps av nagra olika vaggtyper (Lindqvist et
al. [54]).

Konstruktionstyp Véanings- P, I,

hojd (kPa) | (kPas)
(m)

Byggnader med stomme i platsgjuten armerad 2,5-3,5 200 2,5
betong med barande ytterviggar av 15 -20 cm
tjocklek

Byggnader med murad stomme med barande 3,0 80 1,5
yttervaggar av 1-stens (250 mm) tegel

Byggnader med tristomme, smahus med 2,5 10 0,8
regelstomme i yttervigg och med 1/2-
stensfasadtegelskal)

5143 Fonster

P& samma sitt som for byggnaders viggar beror omfattningen av skador pa fonster av
bade maximalt dvertryck och impulstithet. Om en viss skadeniva uppnés kontrolleras
likartat som for vidggar genom att berdkna virdet av I./I + P./P.Om virdet blir < 1
forvéntas aktuell skada uppkomma. Karakteristiska tryck och impulstitheter for ett antal
olika fonster och skadenivaer redovisas i Tabell 5.8.

Tabell 5.8. Karakteristiska tryck och impulstatheter for fonster (Forsén [47]). Skadenivan "High
hazard” innebar att hdg risk for skador pa manniskor innanfor det krossade fonstret.

Konstruktion | Storlek Skadeniva
(m?) Gréns for krossning “High hazard”
P, (kPa) I. (Pa-s) P. (kPa) I. (Pas)
4+4mm 1,25x 0,55 |11 77 19 115
isolerglas
4+4mm 1,55x 1,25 | 3,7 55 8,0 88
isolerglas
6+6 mm 1,25x0,55 | 16 93 34 215
isolerglas
6+6 mm 1,55x1,25 |89 88 20 187
isolerglas
5.1.5 Berakningsexempel och jamforelser

Négon fullstdndig utvardering av vald berdkningsmetod eller jamforelse med de andra
modeller som kan aterfinnas i litteraturen, eller berdkningar med CFD, har inte rymts inom
ramen for foreliggande projekt. For att anda ge en viss forstdelse for betydelsen av vissa
antaganden redovisas hér resultat av provberdkningar med vald modell samt en jamforelse
med den s.k. TNT-metoden. Dessutom gors en jaimforande berdkning med vald modell
men med vissa alternativa antaganden om graden av konservatism.
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5.1.5.1 Berakningsexempel med vald modell
Gasmoln med propan

I Tabell 5.9 redovisas beriiknade skadeavstind for ett 500 m* gasmoln med propan med
explosionsstyrka 5 och 10. Skillnaden i skadeavstdnd med antagande om explosionsstyrka
10 eller 5 dr avsevird, lite olika mycket beroende pé vilken typ av skada som avses. For
explosionsstyrka 5 blir flera skadeavstand obefintliga eftersom skadekriterierna inte
uppnaés ens alldeles intill gasmolnet.

En skademekanism som ger ovéntat 1&nga avstind ar kastskador. Den anvénda modellen
ska ses som mycket grov och véldigt konservativ. I flera referenser (se t.ex. White et al.
[51]) anses kastskador av underordnad betydelse jamfort med savél grans for horselskador,
lungskador och dodliga skador av trycket. Skadeomradena exemplifieras med planskisser i
Figur 5.5, Figur 5.6 och Figur 5.7.

Tabell 5.9. Skadeavstand (avrundade) for explosion av gasmoln med propan. Berékningarna ar

gjorda med en volym pa 500 m® och effektivitetsfaktor 1, vilket ger en energi pa 1730 MJ.
Skadeavstanden pa byggnader och fonster ar beréaknat med reflekterat tryck.

Explosionsstyrka 5 10
Horselskada -(<6m) 35m
Lungskada -(<6m) 25m
Dodlig skada -(<6m) 15m
Kastskada 35m 45m
Byggnader med stomme i platsgjuten armerad -(<6m) 15m
betong med barande ytterviaggar av 15-20 cm

tjocklek

Byggnader med murad stomme med bérande -(<6m) 15m
ytterviggar av 1-stens (250 mm) tegel

Byggnader med trdstomme, smahus med 20 m 30m
regelstomme i yttervigg och med 1/2-

stenfasadtegelskal

4+4 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, krossning 50 m 90 m
4+4 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, krossning 110 m 190 m
6+6 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, krossning 35m 70 m
6+6 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, krossning 55 m 100 m
4+4 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, high hazard 30 m 60 m
4+4 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, high hazar 60 m 110 m
6+6 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, high hazard 20m 40 m
6+6 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, high hazard 25 m 55m
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Skadeomrade

Turbulensskapande
omrade

Figur 5.6. Planfigur med skaderadier for att exemplifiera skadeomrade vid rektangulart omrade med
turbulens.

=)

Figur 5.7. Exemplifiering av skadeomrade (orange) bildat av dverlappning av skadeomrade for hela
footprint (blatt) och lokalt fér omrade med turbulens (rosa).
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Gasmoln med viitgas

Enligt gjorda antagande kan explosioner med véte endast ske med antingen explosions-
styrka 3 eller 10. I Tabell 5.10 redovisas beriknade skadeavstand for ett 500 m®> gasmoln
med vite med explosionsstyrka 3 och 10. Vid explosionsstyrka 3 blir for de flesta
skadetyper skaderadierna obefintliga. Vid explosionsstyrka 10 &r skillnaderna jamfort med
propan ganska sma.

Tabell 5.10. Skadeavstand (avrundade) for explosion av gasmoln med véte. Berdkningarna ar

gjorda med en volym pa 500 m®och effektivitetsfaktor 1, vilket ger en energi pa 1510 MJ.
Skadeavstanden pa byggnader och fonster ar berédknat med reflekterat tryck.

Explosionsstyrka 5 10
Horselskada -(<6m) 35m
Lungskada -(<6m) 25m
Dodlig skada -(<6m) I5m
Kastskada 35m 45m
Byggnader med stomme i platsgjuten armerad -(<6m) I15m
betong med barande ytterviggar av 15-20 cm

tjocklek

Byggnader med murad stomme med barande -(<6m) 15m
yttervdggar av 1-stens (250 mm) tegel

Byggnader med tristomme, smahus med 20 m 30 m
regelstomme i yttervigg och med 1/2-

stenfasadtegelskal

4+4 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, krossning 50m 90 m
4+4 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, krossning 110 m 190 m
6+6 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, krossning 35m 70 m
6+6 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, krossning 55m 100 m
4+4 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, high hazard 30 m 60 m
4+4 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, high hazar 60 m 110 m
6+6 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, high hazard 20 m 40 m
6+6 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, high hazard 25 m 55m

51.5.2 Jamforelse med TNT-metoden

I Tabell 5.11 gors en jimforelse mellan berdknade skadeavstand for ett 500 m* gasmoln
med propan (explosionsstyrka 10) och en trotylexplosion med motsvarande energimangd.
Maingden trotyl, 414 kg, har berdknats med en antagen energitéthet pa 4,18 MJ/kg for
trotyl. Tryckparametrar for explosionen med trotyl (TNT) &r beréknade enligt en
berdkningsmodell beskriven av Kingery och Bulmash [55]. Berdkningsmodellen for trotyl
géller inte for korta avstdnd (mindre dn 25 meter for aktuell laddningsméngd).

Skadeavstdnden med antaget trotyl bli storre &n for propan. Det dr emellertid viktigt att
notera att en laddning av trotyl har en mycket hog energitdthet som vid detonation
genererar en stotvag som utbreder sig fran en enda punkt. Ett brannbart gasmoln har
jamfort med trotyl en mycket lagre energitdthet. Den stotvdg som genereras av ett
exploderande gasmoln har i nirzonen ett forhallandevis ldgre maximalt tryck jamfort med
trotyl. Med det antagandet som gjorts att trycket fran en gasexplosion kan genereras fran
periferin av gasmolnet minskar i praktiken skillnaden mot en trotylexplosion. En
(ekvivalent) trotylexplosion kan rimligen enbart antas hérrora fran centrum av gasmolnet.
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Tabell 5.11. Jamforelse av skadeavstand (avrundade) mellan explosion av gasmoln med 500 m®
propan och 414 kg TNT. Skadeavstanden pa byggnader och fonster ar beraknat med reflekterat

tryck.
Propan, explosions- | 414 kg
styrka 10 TNT
Horselskada 35m 45 m
Lungskada 25m 30m
Dodlig skada 15m <25m
Kastskada 45 m 70 m
Bygggnader med stomme i plastgjuten armerad I5m <25m
betong med birande ytterviggar av 15-20 cm
tjocklek
Byggnader med murad stomme med bédrande I5m <25m
ytterviggar av 1-stens (250 mm) tegel
Byggnader med trastomme, smahus med 30 m 40 m
regelstomme 1 yttervigg och med 1/2-
stenfasadtegelskal
4+4 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, krossning 90 m 125m
4+4 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, krossning 190 m 250 m
6+6 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, krossning 70 m 100 m
6+6 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, krossning 100 m 140 m
4+4 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, high hazard 60 m 90 m
4+4 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m’, high hazar 110 m 150 m
6+6 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, high hazard 40 m 60 m
6+6 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, high hazard 55m 80 m

5.1.5.3 Berakningsexempel med vald modell men med mindre
konservativa antaganden

For att askadliggora betydelsen av valet av explosionsstyrka som det maximala, i de
intervall som anges i Tabell 5.2, redovisas i Tabell 5.12 resultat av antagande om l4gre
explosionsstyrka. Dessutom redovisas skillnaden om antagandet om effektivitetsfaktorn
valjs till 0,4 i stéllet for 1,0. En &ndring av explosionsstyrkan fran 10 till 7 ger en ganska
liten forandring av skadeavstanden. En sénkning av effektivitetsfaktorn frén 1,0 till 0,4 ger
déremot en avsevird minskning av skadeavstand.
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Tabell 5.12. Skadeavstand (avrundade) for explosion av gasmoln med propan. Berdkningarna ar
gjorda med en volym pa 500 m?® varierad grad av konservatism. Skadeavstanden pa byggnader och
fonster ar beraknat med reflekterat tryck.

Explosionsstyrka 7 7 6
Effektivitetsfaktor 1 0,4 0,4
Horselskada 30m 25m 20 m
Lungskada 20 m I5m <S5Sm
Dodlig skada <6m <5m <5m
Kastskada 40 m 25m 25m
Bygggnader med stomme i plastgjuten armerad <6m <5m <5m
betong med birande ytterviggar av 15-20 cm

tjocklek

Byggnader med murad stomme med barande I5m 6m <5m
ytterviggar av 1-stens (250 mm) tegel

Byggnader med trdstomme, smahus med 25m I5m I5m
regelstomme 1 yttervigg och med 1/2-

stenfasadtegelskal

4+4 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, krossning 95 m 65 m 60 m
4+4 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, krossning 190 m 120 m 110 m
6+6 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, krossning 75 m 50 m 45 m
6+6 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, krossning 100 m 65 m 60 m
4+4 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, high hazard 65 m 45 m 40 m
4+4 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, high hazar 110 m 70 m 65 m
6+6 mm isolerglas, 1,25 x 0,55 m?, high hazar 40 m 25m 25m
6+6 mm isolerglas, 1,55 x 1,25 m?, high hazar 55m 35m 30 m

5.2 Splitterkast

Skador av splitter och kaststycken vid explosivimnesdetonationer finns beskrivna i
litteraturen framfor allt nar det géller laddningar med metallh6ljen (se t.ex. Nilsson [56])
och inneslutna explosioner (se t.ex. Forsén [57] och Forsén, Holm och Kamrani [58]).
Utmaningarna ar emellertid stora att beridkna egenskaper och skadeverkan hos ivigkastade
foremal vid gasmolnsexplosioner. Viktiga parametrar dr t.ex. centrum for
gasmolnsexplosionen (initieringspunkten), foreméls form och attityd i forhallande till
explosionscentrum samt deras massa och egenskaper (t.ex. styrka och seghet) hos
eventuella infastningar. Inom ramen for foreliggande projekt beddms endast riktlinjer i
form av enkla samband for véldefinierade objekt som aterfinns i litteraturen, t.ex. véltning
av jarnvigsvagnar (se t.ex. Clancey [59]) kunna anges.

Réckvidden hos splitter och kaststycken som utsétts for en explosionslast kan i vissa fall
vara storre &dn skaderadien for direkt dvertryck mot ménniska. Ur ett riskperspektiv (dir
sannolikheten for skada vigs in) kan dnda tryckskador vara mest relevanta eftersom de
drabbar alla inom ett visst avstand. Sannolikheten att traffas av ett splitter pa ett stort
avstand, sdsom maximal rdckvidd for splittret, &r inte obefintlig men mycket lag.

Clancey [59] anger ett antal olika skadenivaer baserat pa trycknivaer utan angivande av
nivéer pa impulstéthet. Ett par av skadenivaerna kan hénforas till kategorin kast. Som ett
mycket grovt och konservativt verslag skulle dessa kunna tillimpas hér (Tabell 5.13)

Tabell 5.13. Tryckkriterier for ett par skadenivaer enligt Clancey [59].
Skadeniva Overtryck (Side-on) (kPa)

Korrugerad stél- eller aluminiumplat slits 7
loss fran inféstningar liksom trdpanel

Lastad tagvagn vilter 48
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5.3 Varmestralning

Berikning av skador fran varmestralning sker i tva grundlaggande steg:

e strilningens energi (stralningsdosen) och effekt (stralningsnivén) som funktion av
avstand

e paverkan pd minniskor och andra objekt.
Tvé avgorande parametrar vid bestimning av forsta steget dr den stralande ytans geometri
och stralningens varaktighet. Bdda dessa parametrar dr emellertid svara att enkelt
bestamma for ett deflagrerande gasmoln, speciellt i en geometri med turbulensskapande
hinder, till skillnad frén mer vildefinerade stralningskéllor sdsom pdlbrénder, jetflammor
och BLEVE? [1]. CFD-berikningar for olika fall av gasmolnsexplosioner bedoms kunna
ge béttre underlag for enklare berdkningsmodeller men inryms inte i detta projekt.

Aven det andra steget ir svarbeddmt, detta trots att enkla berikningsmodeller och
samband finns beskrivna i litteraturen (se t.ex. [60]). Eftersom stralningens varaktighet
paverkar hur skadeutfallet blir nir det géller direkta skador pad ménniskor, &r beteendet hos
exponerade personer en viktig men svarbedomd faktor. Kommer ménniskor att vinda sig
om och snabbt fly eller soka skydd? Aven andelen hud som exponeras for stralningen,
liksom typ av kldder paverkar skadeutfallet. Pa grund av detta och att osékerheterna om
killans egenskaper (steg 1) dr stora bedoms det inte vara meningsfullt att ange skaderadier
for varmestralning fran deflagrerande gasmoln. Enbart en mycket basal nivéa av paverkan
frén varmestralning kan anges, ndmligen att personer inom det omrade dér
koncentrationen av den brinnbara gasen ligger dver undre brédnnbarhetsgransen riskerar att
fa dodliga skador. Aven detta kriterium kan emellertid ifragasittas d4 det brinnande
gasmolnet forviantas expandera pa grund av utvidgningen vid brand. Ett gasmoln som
forbranns okar i volym med ca étta gdnger jamfort med ursprunglig volym (se t.ex. Baker
et al. [40]). Det betyder att om sfirisk utbredning antas kommer radien att 6ka till det
dubbla. Ett rimligt antagande &r da att avstandet fran en centrumpunkt av molnet till dar
dodliga skador av varmestralning uppkommer dtminstone fordubblas jamfort med
gasmolnets ursprungliga utbredning.

Grins for virmeskada

Footprint

Figur 5.8. Principfigur som visar utbredning av varmestralningsskador.

3 BLEVE stér for Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion, som uppkommer om en brinnbar substans, under tryck,
i vétskeform, plotsligt (momentant) strommar ut i luften och anténds
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5.4 Sammanfattande slutsatser

Det har framgatt under arbetet att kunskaper om skador fran gasexplosioner inte ér ett helt
vil kartlagt omrade. Den redovisade berdkningsmodellen innehaller ett antal relativt
osidkra antaganden. Inom ramen for foreliggande uppdrag finns emellertid inte mojlighet
att gora en mer djuplodande analys och forbattringar. Resultatet av berdkningar med
modellen ska dérfor hanteras med forsiktighet. I de flesta fall bedoms att storleks-
ordningen pa skadeomraden &r rimlig och att skillnader mellan olika typer av skador kan
askadliggoras. Bedomningen dr att modellen kan anvéndas for att ge rimliga resultat for att
fa en uppfattning om Overgripande scenarier i inledande studier av risker. Beddmningen ar
ocksa att modellen kan vara anviandbar som grund for 6vningar i olika sammanhang.
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6 Bilaga 1 — Forenklad modell for
berakning av varme- och tryckskador

6.1.1 Introduktion

FOI har pa uppdrag av MSB genomfort ett projekt med avsikt att ge ett stod till
rdddningstjénsten nér det handlar om spridning av giftiga och brénnbara gaser. Ett
onskemal fran MSB var att dven inkludera berdkningar av skadeverkan fran exploderande
brénnbara gasmoln. I forsta hand avses skador av tryck men dven om méjligt skador av
varmestralning och splitter/kaststycken. Med hénsyn till projektets begransade omfattning
fanns enbart mojlighet att i detta skede vilja berdkningsmodeller for skadeverkan som
redan finns framtagna och beskrivna i litteraturen.

Uppkomst av virme och tryck vid en gasexplosion samt skadeverkningar pad ménniskor
och materiel dr komplicerade att berdkna och kréver detaljerade indata om omgivningens
geometri m.m., samt sérbara objekts egenskaper. Dessutom dr kunskapen inom omradet
bristféllig. [ kapitel 5 beskrivs en forenklad berdkningsmodell som medger att viss hansyn
kan tas till typ av briannbar gas, styrkan hos initieringen, omgivningens geometri inom
spridningsomradet i termer av relativ volym av turbulensskapande hinder och eventuell
overddckning. Dessutom redovisas hur hidnsyn kan tas till ndgra kategorier av sérbara
objekt och deras orientering.

I kontakter med MSB har framkommit att det 4r dnskvért med endast en enkel
berdkningsmodell utan detaljerade indata. Argumentet dr att berdkningsmodellen &r ténkt
att kunna anvindas under stark tidspress och att ge s& mycket output som mgjligt med
minsta mdjliga input. Vid en skarp situation har rdddningstjénst lite tid pa sig och har inte
tillgang till s mycket information pa kort tid. Det finns darfor inte mojlighet att t.ex. ange
indata i form av distinkta omrdden med hog turbulens, viket enligt beskrivning i kapitel 5
ar avgorande for berdkning av tryckskador.

I foreliggande beskrivning av starkt forenklad berdkningsmodell géller dérfor att:

e hiénsyn tas enbart till forhallande i hela omradet alltsé inga specifika omraden
med hog turbulens

e endast de bada fallen landsbygd eller stad hanteras alltsa inget processomrade
och liknande inom kemisk industri

e hinsyn tas enbart till "High ignition energy” (konservativt)
hinsyn tas enbart till ”No obstacle density” (det beddms hogst osannolikt att
man for stad eller landsbygd kommer 6ver 5% som &r den antagna grénsen)

¢ hinsyn tas enbart till "No confinement” (hdgst osannolikt att man har
overdiackningar pé landsbygd eller stad (om ej for t.ex. tunnelgeometrier vilka
inte hanteras)

e cxplosionsstyrkan Strength” som hanteras dr fem for kolviten metan eller
propan och tio for véte

e hiénsyn tas enbart till reflekterat tryck (konservativt)

e forenklade antaganden gors om fonster - enbart ett fonster med beddmt
relativt kinslig konstruktionen medtas (konservativt).

6.1.2 Nomenklatur
Avst = variabel som betecknar avstind i en berdkningsslinga (m)

Avstpgrsel = avstand fran ytterkant av spridningsomrade till dér horselskador uppkommer
(m)

Avstyyng = avstand frén ytterkant av spridningsomrade till dar lungskador uppkommer (m)
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Avstgysq = avstand fran ytterkant av spridningsomréde till dar dodliga tryckskador
uppkommer (m)

Avsty,se = avstand fran ytterkant av spridningsomrade till dir kastskador uppkommer (m)

AvStyetong = avstand frdn ytterkant av spridningsomrade till dér barande betongvéggar
raseras (m)

Avstiegel = avstind frén ytterkant av spridningsomrade till dir murade bérande véggar
raseras (m)

Avst = avstand fran ytterkant av spridningsomrade till dir barande viggar av trd raseras
(m)

Avstgl,s = avstand frén ytterkant av spridningsomréde till dér fonster krossas och farliga
skador av splitter kan uppkomma (m)

a, b, c och d = virden for bestimning av skalat tryck och skalad impulstithet
¢o = ljudhastigheten = 340 m/s

E = maximal energimingd av gasen som befinner sig 6ver undre brannbarhetsgrans (J)
I, = reflekterad impulstéthet (Pa's)

I = skalad reflekterad impulstithet (-)

I, = side-on impulstéthet (Pa's)

I; = skalad side-on impulstithet (-)

P, = atmosfirstryck = 1:10° Pa

P, = side-on tryck (Pa)

P, = skalat side-on 6vertryck (-)

P, = reflekterat dvertryck (Pa)

P/ = skalat reflekterat 6vertryck (-)

R' = skalat avstand (-)

Rg min = spridningsomradets minsta radie (m)

R max = spridningsomradets storsta radie (m)

Ry min = minsta radie for virmestralningsskador (m)

Ry max = storsta radie for virmestralningsskador (m)

R, (x) = radie for varmestralningsskador pé avstandet x (m)

R (x) = spridningsomradets radie pa avstand x (m)

Strength = explosionsstyrka (-)

T = typ av gas, metan eller propan ges vardet 1 och vite ges virdet 2
v = kasthastighet av méanniska (m/s)

x = avstand fran centrum av cirkel som beskriver spridningsomrade vid minimum radie
(m)

y = varmekapacitetskvoten = 1,4

6.1.3 Indata

Fran spridningsberéikningar erhélls molnets maximala utbredning med koncentration over
undre brannbarhetsgrins, se Figur 6.1.

49 (57)



FOI-R--5284--SE

Rs,min

R4(x) Rs,max

Figur 6.1. Parametrar som anger gasmolnets utbredning.

Sammantaget utgdrs indata for berdkningar av skador av:

Rg min = minimum radie (m)

Rs max = maximum radie (m)

x = avstand fran centrum cirkel vid minimum radie (m)

R¢(x) = molnets radie pa avstand x (m)

E = maximal energimingd av gasen som befinner sig 6ver undre brénnbarhetsgrins (J)
T = typ av gas, for metan eller propan ges vérdet 1 och for vite ges vardet 2

”Strength” = Explosionsstyrka = 5 om T=1 och 10 om T=2

6.1.4 Berakning av skador orsakade av varme

Griéns for diar dédande skador av viarme riskeras berdknas som dubbla avstindet av det
brannbara molnets utbredning, se Figur 6.2.

Berdkningssteg:
Rv,min = 2'Rs,min (m)
Rv,max = 2'Rs,max (m)

Ry(x)=2'Rs(x) (m)

Berdknade avstand till gransen for varmestralningsskador utgar fran respektive
centrum av cirkel for: minimum radie for utbredning av molnet med koncentration
over undre brannbarhetsgrians, maximum radie for utbredning av molnet med
koncentration 6ver undre brannbarhetsgrins, samt linjen mellan dessa béda centra,
enligt Figur 6.2.
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Grans for varmeskada

Footprint

Figur 6.2.Utbredning av riskomrade for skador av varmestralning.

6.1.5 Berakning av skador orsakade av tryck

Berdkning av avstand till olika typer av skador av tryck sker i en berdkningsslinga
med start pa avstdndet, Avst, en meter fran spridningsomradets grans (bestamt
enligt tidigare med parametrar Rg nin, Rsmax 0ch Rs(x)) och sedan succesiv kning

av Avst med en meter i taget till dess att samtliga skadegrénser (enligt avsnitt
6.4.5.2 — 6.4.5.8) uppnatts.

6.1.5.1 Berakning av tryck och impulstatheter

For varje avstand ("varv” i berdkningsslingan) berdknas forst varden pa tryck och
impulstithet:

R’ = skalat avstand = Avst/(E /P0)*/3

P/ = skalat side-on overtryck = a - R’

P, = side-on tryck = P, - P, (Pa)

I = skalad side-on impulstéthet = ¢ - R

I, = side-on impulstithet = I./(2 - (co/(Py** - E1/3))) (Pas)

P! = skalat reflekterat dvertryck = 2P/ + (y + DP?/((y — 1) - P! + 2y)
P, = reflekterat 6vertryck =B, - P, (Pa)

I, = skalad reflekterad impulstithet = 21 + (y + DI22/((y — 1) - I. + 2y)
I, = reflekterad impulstithet = I /(2 - (¢o/(Py*'* - EV/3))) (Pas)

Konstanter som ingar i berdkningarna enligt ovan definieras enligt f6ljande:
P, = atmosfirstryck = 1-10° Pa

o = ljudhastigheten = 340 m/s

y = viarmekapacitetskvoten = 1,4

Konstanterna a, b, ¢ och d enligt ovan beror pa explosionsstyrkan (”’Strength”) och vérdet
av R'och hamtas fran Tabell 5.3 och Tabell 5.4 (dédr explosionsstyrkan bendmns “Explosion
level”) i kapitel 5. Konstanterna &r enligt ursprunglig referens inte definierade for hdga
vérden (R' > 90 for explosionsstyrka 5 och R’ > 100 for explosionsstyrka 10), samt for
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laga virden pd R’ (mindre 4n 0,23). Utan framtagning av kompletterande vérden
kompliceras en helt automatiserad berdkningsgéng som beskrivs i detta dokument. Som
rimligt antas dérfor att:

- For R'-virden storre dn giltighetsomradet (90 respektive 100) géller for samtliga varden
pa a, b, c och d att de behaller sina virden da R’ 6verskrider giltighetsomradet.

- For R'-vérden mindre &n 0,23 antas samma virden pa skalat maxovertryck (P)) samt
skalad impulstithet (I5) som vid R'= 0,23 dven for mindre viarden pa R’. Detta giller i
samtliga fall utom for konstanterna a och b da virdet pa ”Strength” dr 10. For sadana fall
antas a och b vara samma som for R'=0,23.

For de bada explosionsstyrkorna 5 respektive 10 erhalles dé foljande viarden (Tabell 6.1)

pa konstanterna a, b, ¢ och d.

Tabell 6.1. Konstanter a, b, c och d.

Explosions- Virde pa R’ a b c d
styrka
5 <0,23 2-107! *) 0 * 1,25:107" *) -0,26 **)
(avser vdrden pad | 0,23<R'<0,6 2107 0 1,25:10" -0,26
a, b, c och d) > 0,6 1,17-10"! -0,99 8,46°107 -1,00
10 <1 4,41-10! -2,39
(avser virden pa I<R'<2 4,67-10" -1,58
a och b) >2 3,18:10! -1,13
10 <0,23 10,82 **) 1,14 *%)
(avser virden pa 0,23< R'<0,3 10,82 1,14
c och d) 0,3< R'<0,4 3,15:10°! -1,79
0,4< R'<0,5 1,30-1073 -7,52
>0,5 1,14-10! -1,03

*) vid berdkning av P, sitts R'—virdet till 0,23.
**) vid berdkning av I sétts R'—vérdet till 0,23.

6.1.5.2 Berakning av hérselskador

Om P, < 35-10° Pa har avstindet for horselskada uppnatts och virdet Avsty.ce;= aktuellt
Avst. Det berdknade avstandet utgar fran yttre gransen av spridningsomradet enligt Figur
6.3. Virdet sparas for att senare redovisas och kontrollen om horselskada hoppas dver i
fortsatta iterationer. Om P, < 35-10° Pa redan vid beriikningen for forsta avstandet (en
meter) uppkommer inga horselskador.

6.1.5.3 Berakning av lungskador
Om P, <70°10° Pa sa har avstindet for lungskada uppnétts och virdet Avstiyng = aktuellt

Avst. Det berdknade avstandet utgér frn yttre gridnsen av spridningsomrédet, i princip
enligt Figur 6.3. Virdet sparas for att senare redovisas och kontrollen om lungskada
hoppas dver i fortsatta iterationer. Om P, < 70-10° Pa redan vid beréikningen for forsta
avstandet (en meter) uppkommer inga lungskador.
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Avstpgrser

Figur 6.3. Utbredning av riskomrade for skador pa horsel.

6.1.5.4 Berakning av dddliga skador av tryck

Om P, < 180-10° Pa har avstandet for dodliga skador av tryck uppnétts och vérdet
Avstgsq = aktuellt Avst. Det berdknade avstandet utgar fran yttre gransen av
spridningsomradet, i princip enligt Figur 6.3. Virdet sparas for att senare redovisas och
kontrollen om dédliga tryckskador hoppas &ver i fortsatta iterationer. Om P, < 180°10° Pa
redan vid berdkningen for forsta avstandet (en meter) uppkommer inga dodliga skador av
tryck.

6.1.5.5 Berakning av kastskada
Berékna kasthastigheten, v, m/s.

v=1,+0.95/80 (m/s)

Om v < 6,5 m/s har avstandet for mojlig skada av kast uppnatts och virdet Avsty s =
aktuellt Avst. Det berdknade avstdndet utgar fran yttre grinsen av spridningsomradet, i
princip enligt Figur 6.3. Kontrollen om skador av kast hoppas 6ver i fortsatta iterationer.
Om v < 6,5 m/s redan vid berdkningen for forsta avstdndet (en meter) uppkommer inga
kastskador.

6.1.5.6 Byggnadsvaggar av betong

Om 2500/I,. +200-10%/B. > 1 har det aktuella avstandet till rasering av platsgjutna
armerade bérande betongviggar uppndtts dvs AvStperong = aktuellt Avst. Det berdknade
avstandet utgar fran yttre grinsen av spridningsomradet, i princip enligt Figur 6.3. Vérdet
sparas och kontrollen om skador av kast hoppas over i fortsatta iterationer. Om vérdet av
2500/L, +200°10%/P, > 1 redan vid beriikningen for forsta avstindet (en meter)
uppkommer ingen rasering av betongvéggar.

6.1.5.7 Byggnadsvaggar av murat tegel

Om 1500/I, + 80-10%/P. > 1 har det aktuella avstandet till rasering av birande viggar av
murat tegel uppndtts dvs Avstiegel = aktuellt Avst. Det beréknade avsténdet utgdr fran
yttre gransen av spridningsomrédet, i princip enligt Figur 6.3. Vardet sparas och
kontrollen om skador av kast hoppas &ver i fortsatta iterationer. Om vérdet av 1500/, +
80-10%/P. > 1 redan vid beriikningen for forsta avstandet (en meter) uppkommer ingen
rasering av murade tegelvéggar.
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6.1.5.8 Byggnadsvaggar av tra

Om 800/I, + 10°10%/P, > 1 har det aktuella avsténdet till rasering av birande viggar med
stomme av trd uppnétts dvs Avst,; = aktuellt Avst. Det berdknade avstdndet utgar fran
yttre gransen av spridningsomradet, i princip enligt Figur 6.3. Virdet sparas och
kontrollen om skador av kast hoppas Over i fortsatta iterationer. Om vérdet av 800/I,. +
10°10%/P, > 1 redan vid beréikningen for forsta avstindet (en meter) uppkommer ingen
rasering av viaggar med stomme av tré.

6.1.5.9 Fonster av glas

For berdkning av skador pd glasfonster antas den relativt kinsliga konstruktionen med 4+4
mm isolerglas och matten 1,25 ggr 1,55 m samt skadekriteriet High hazard” och
reflekterat tryck.

Om 88/, + 8:10%P. > 1 det har aktuella avstandet till krossning av glas som kan ge farliga
skador innanfor av splitter uppnétts dvs Avstg,s = aktuellt Avst. Det beréknade avstandet
utgér fran yttre gransen av spridningsomradet, i princip enligt Figur 6.3. Virdet sparas och
kontrollen om glasskador hoppas dver i fortsatta iterationer. Om virdet av 88/, + 8:10%/P,
> 1 redan vid berdkningen for forsta avstandet (en meter) uppkommer ingen krossning av
glas.
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