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Abstract

Located all around Sweden there are firing exercise areas with areas containing UXO (Unexploded
ordnance) from years of exercise drills. This study aimed to investigate the risk when UXO are
exposed to wildland fire at one of their locations, namely Skillingaryd’s firing exercise area. The
study was conducted with an initial literature study with the purpose to check what had been
done before. The literature study found three (3) reports in total, two (2) conducted by branches
of the Swedish armed forces and one (1) conducted by the Norwegian defense research
establishment. All three reports draw the conclusion that exposing ammunition to heat leads to
detonation. Using two different models, calculations was done to investigate whether a wildland
fire at Skillingaryd could cause detonation. At ground surface a lumped heat capacity analysis was
used. Below ground surface a numerical calculation was set up. A reasonable temperature-time
curve was used to simulate the fire derived from further literature research. The calculated results
showed without variation that the heat from the fires was not enough to cause detonation. The
primary reason for this was thought to be how to calculations methods handled the explosive
inside the ammunition. Since the literature study and the calculated results was inconclusive, the
risk of wildland fire exposed UXO cannot be diminished.
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SAMMANFATTNING

Runt om i Sverige finns det bdde aktiva och inaktiva skjutfilt med OXA. OXA ir ammunition som efter
skjutning, tindning, kast, liggning eller fallning oavsiktligt inte har exploderat. Under sommaren 2018 fick
en riddningsinsats vid en skogsbrand i Triingslet, Alvdalen, avbrytas da det framkom att det brann pa ett
omriade med OXA. Men hur farligt dr det egentligen med brandutsatt ammunition? Och hur djupt ner nar
virmen frin en skogsbrand?

Riddningstjidnsten vid Vaggeryds kommun har sedan viren 2019 intensifierat arbetet med férebyggande
atgirder kring skogsbrandsrisken vid Skillingaryds skjutfalt. Ett steg i deras arbete har varit att dteruppritta
en dialog med ber6rda aktorer, dd framforallt med Forsvarsmakten, Fortifikationsverket samt Linsstyrelsen
i Jonkoping. Ett annat steg har varit detta arbetet, vars syfte har varit att underséka hur en skogsbrand vid
Skillingaryds skjutfilt hade paverkat befintlig OXA och om det foreligger risk for termisk antdndning av
granaternas explosivimne.

Milet med arbetet var att analysera OXA:s beteende vid brandexponering och f6rstd hur virmetransporten
sker nir den utsitts for brand. Forstdelsen skapades genom att genomfdéra virmebalansberikningar f6r
brandexponerad OXA. Ytterligare ett mal med arbetet var att skapa ett underlag f6r riddningstjansten i
Vaggeryd £6r deras fortsatta arbete med insatsplanering vid Skillingaryds skjutfalt.

Metoden som valdes bestod av litteraturstudie, platsbesok vid skjutfiltet samt virmetransportberidkningar.
For berdkningarna anvindes tva modeller: 1) For granater exponerade f6r brinder ovan markytan anvindes
lumped heat capacity analysis. 2) For virmetransport under markytan anvindes en numerisk
berdkningsmetod. Glédbrinder i mark avgrinsades bort, arbetet fokuserades siledes enbart pd flambrinder
vid markytan.

Vid litteraturstudien hittades tre (3) artiklar som hanterar brandutsatt/virmexponerad ammunition, tva
svenska och en norsk. Samtliga tre drar slutsatsen att det finns en risk for att brandutsatt ammunition
exploderar. Slutsatserna dr baserad pa vildigt olika undersdkningar samt olika virmexponering.

Resultatet fran berdkningarna visar entydigt att virmen frin den dimensionerande temperatur-tid kurvan
inte dr tillrdckligt f6r att virma upp brandutsatt ammunitions explosivimne till antindningstemperatur.
Anledningen till att resultatet frin litteraturstudien och berdkningarna skiljer sig at férmodas vara
berdkningsmetodernas sitt att modellera granaternas explosivimne. Det var framférallt berdkningsmetoden
som anvindes for granater placerade ovan markytan som var fér odetaljerad di endast en enhetlig
temperatur for hela granatkroppen beridknades.

Analysen som har genomforts dr med storsta sannolikhet den forsta i sitt slag, vilket innebir att det far anses
som ett f6rs6k att bryta ny mark. Da det rdder en stor osikerhet kring berdkningsmetodernas applicerbarhet
och indatas dignitet kan berikningsresultatet inte anvindas som beslutsunderlag f6r att f6rbise risken med

brandutsatt OXA.
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ORDLISTA

OXA OeXploderad Ammunition

SWEDEC Swedec (Swedish EOD and Demining Centre) dr Sveriges
kompetenscentrum for nationella och internationella uppgifter inom
ammunitions- och minréjning

SVINGGR Springvinggranat

SGR Springgranat

LHC Lumped Heat Capacity analysis, berdkningsmodell {6t att berdkna
temperatur f6r en kropp i ett strtémmande medium

LSO Lag (2003:778) om Skydd mot Olyckor

FEM Finite Element Method

TNT Springimne. Anvinds som synonym f6r “trotyl”

Maialomrade Omride vid ett skjutfilt som anvinds som triffpunkt vid avfyrning av
granater
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Viktor Arozenius Inledning

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Lokaliserat séder om Vaggeryd ligger ett av Férsvarsmaktens skjutfalt, Skillingaryds skjutfalt. Vid skjutfaltet
har det i olika former bedrivits verksamhet sedan 1898. Skjutfiltets mdlomrade dr cirka 350 hektar och har
bedémts innehalla en betydande mingd OXA (OeXploderad Ammunition). OXA definieras enligt
Forsvarsmakten (2019) som ammunition som efter skjutning, tindning, kast, ligening eller fillning
oavsiktligt inte har exploderat.

I hindelse av en utbruten skogs- eller markbrand inom malomradet inrittar idag riddningstjansten vid
Vaggeryd kommun tillsammans med Férsvarsmakten ett sikerhetsavstand pd 900 meter fran malomréidets
yttre grins for riddningstjinstens personal, vilket far tva konsekvenser: 1) Branden tillits vixa okontrollerat
vilket resulterar i en bredare brandfront samt ett storre brandpaverkat omrade. Ett stérre brandpaverkat
omride medfér risk f6r mer virmepaverkad OXA. 2) Minskad brandbekimpningszon innan branden nér
Vaggeryds samhille, detta avstind dr idag cirka 2 kilometer. En mindre brandbekdmpningszon innebir
mindre marginaler vid en brandbekdmpningsinsats. Situationen illustreras i figur 1, observera viderstrecken.
Detaljerat kartmaterial finns presenterat i Bilaga I — Kartor. Informationen dr himtad fran David Hégberg,
Stf Riddningschef vid riddningstjansten i Vaggeryds kommun.

Sakerhetsavstand pa apo m

Vaggeryds
samhille @

% )
et .mq%

Brawdbekampuingszon pa cirka 2km

Syd

Walomrade iumehallande OXA
— >

Figur 1. Illustration 6ver radande forutsittningar fér brandbekidmpning vid skjutfiltet.

Traditionellt bekdmpas skogsbrinder s tidigt som moijligt f6r att f6rhindra spridning och begrinsa paverkad
areal, nigot som 1 dagsldget ¢j 4r moijligt vid skjutfiltet. En anledning 4r att sdkerhetsomradet medfor att
helikoptrar/flygplan inte fir flyga 6éver OXA omridet, se figur 1, vilket fOrsvirar vattenbombning.
Dessutom ir arbetsmiljon £6r brandbekimpande personal riskfylld och omfattande skyddsutrustning krivs
for att betrdda omridet vid en brand, exempelvis en splitterskyddad traktor eller liknande. Efterarbetet av
att réja omradet med potentiellt virmepédverkad OXA ses ocksd som en stor utmaning. Pa grund av
omrddets komplexitet samt brandens obehindrade framfart, krdvs en omfattande gemensam insats fran
kommunal riddningstjinst och Forsvarsmakten vid och efter en brand.

Med radande forutsittningar ligger det i alla inblandade aktorers intresse att belysa de faktiskt riskerna med
brandutsatt OXA och understka dess beteende. Situationen vicker ett antal fragor. Vad for sorters OXA
finns det vid Skillingaryds skjutflt? Hur paverkas ammunition av att ligea ute, savil 6ver som under mark,
under en lingre tid? Hur sker virmeoverféreningen frin en brand till OXAmn? Hur forindras
virmetransporten vid olika djup i marken och vid brinder med varierande varaktighet och intensitet? Vid
vilka temperaturer férekommer det en faktisk risk f6r explosion?
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Inledning Risker med brandutsatt OXA vid Skillingaryds skjutfalt

1.2 Syfte och mal
Syftet med arbetet var att understka hur en skogsbrand vid Skillingaryds skjutfilt hade paverkat befintlig
OXA och om det foreligger risk f6r termisk antindning av dess explosivimne.

Milet med arbetet var att analysera OXA:s beteende vid brandexponering och férstd hur virmetransporten
sker ndr den utsitts for brand. Forstdelsen skapades genom att genomféra virmebalansberdkningar for
brandexponerad OXA. Ytterligare ett mal med arbetet var att skapa ett underlag f6r riddningstjinsten i
Vaggeryd f6r deras fortsatta arbete med insatsplanering vid Skillingaryds skjutfilt.

1.3 Avgrinsningar

Alla hindelser och konsekvenser efter att OXA deflagrerat/detonerat pa grund av virmexponering bortses
fran. Endast ammunition som har anvints vid Skillingaryds skjutfilt och som bedémdes att vara av intresse
har inkluderats. Valet av intressant ammunition skedde tillsammans med Forsvarsmakten. Brandfétlopp
som ej ansigs vara realistiska for ridande forhallanden avgrinsades bort. Glédbrand hanterades endast
kvalitativt. Geografiskt har arbetet avgrinsat till malomradet.

1.4 Metod

I kommande avsnitt presenteras metoderna som har anvints vid arbetet. Utgangspunkten vid samtliga
metodval och antagande har varit att anvinda ett realistiskt tillvigagdngssitt £Or att vidhdlla rimligheten i
antaganden, berdkningar och resultat. Samtliga val och antagande ska medféra att systemet, i detta arbete
OXA:n, blir pafrestat. Bakgrunden till metodvalet har sitt ursprung i arbetets syfte att underséka hur en
skogsbrand paverkar befintlig OXA. Vid de tillfillen osikerheter kring indata existerat har det 1 storsta
moéjliga mén anvints statistiska férdelningar eller flera killor.

1.4.1 Litteraturstudie

Som férsta moment fOr arbetet genomférdes en litteraturstudie med tva syften som vardera fokuserade pa
ett specifikt litteraturomrade. Det fOrsta syftet var att kartligea kunskapsliget gillande brandutsatt
OXA/ammunition. Det andra syftet var att forstd hur en skogsbrand paverkar dess omgivning, och faktorer
som avsdgs att undersdkas var brandtemperatur och virmetransport 1 mark.

Litteraturstudien fér det forsta syftet genomférdes med en bred infallsvinkel, information himtades fran
flera killor, till exempel databaser, akademiska publikationssamlingar och kontakt med limpliga
myndigheter, se tabell 1. For artiklar gillande brandutsatt OXA anvindes olika kombinationer och
synonymer av sbkorden OXA, skogsbrand, brand, virmexponering, upphettning och temperatur. Engelska
motsvarigheterna som anvindes var UXO, UO, UXB, ERW, ammunition, forest fire, wildland fire, heat
exposure och temperature.

Tabell 1. Informationskillor som anvindes vid litteraturstudie kring brandexponerad OXA.

Databaser Myndigheter och féretag
Sciencedirect SWEDEC (Forsvarsmakten)
FHS Publikationer Fortifikationsverket

FOI MSB

LTU publikationer Forsvarets matetielverk
LUBsearch Polisen

NFPA

NIST

SAGE

Springer

Utkiken.net

Nir information himtades frin myndighet med ¢j tillgingligt onlinearkiv férklarades arbetes syfte, mal och
avgrinsningar. Det var sedan myndigheten som f6rsag arbetet med utvald litteratur.
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Vid val av limpliga artiklar rérande enbart skogsbrand anvindes tva kriterier for selektering: 1) Forsoken
som artiklarna baserades pa skulle vara i stor skala. Detta medforde att alla artiklar baserade pd mindre
laboratorieférsok eller liknande selekterades bort. Det bedémdes att resultatet frain mindre férsék inte var
applicerbara f6r vad informationen 1 artiklarna senare skulle anvindas till. 2) Vegetationens storlek och
omfing skulle vara likt eller snarlikt ridande forhallande vid Skillingaryds skjutfilt. Databasen som anvindes
for sékning av enbart skogsbrandsrelaterade artiklar var LUBSearch. S6korden som anvindes var
kombinationer av temperature, heat exposute, convection, radiation och forest fire/wildland fire.
Motsvarande s6kord anvindes ocksa pa svenska. Nir en artikel av intresse hittades granskades dven dess
referenslista f6r att hitta ytterligare relevanta artiklar. Baserade pa dessa artiklar designades sedan en
brandkurva.

Sammanfattningsvis blev det totalt 9 artiklar som inkluderades i litteraturstudien, tre berérde virmexponerad
ammunition, en berérde hur fukthalt i marken paverkar virmetranspott, tre berérde temperatur under ett
skogsbrandférlopp samt en berérde virmetransportskoefficient vid skogsbrand.

1.4.2  Platsbesok

For att forstd forutsittningarna vid Skillingaryds skjutfilt genomférdes ett platsbesok tillsammans med Jonas
Wassborg, skjutfiltschef vid Skillingaryds skjutfdlt, och David Hoégberg, stf. riddningschef vid
riddningstjansten 1 Vaggeryds kommun. Platsbesoket genomférdes den 17 november 2019. Baserat pa den
information som erhélls vid platsbesoket beskrivs skjutfiltet i kapitel 3.

1.4.3  Berikningar (inklusive val av berikningsmodeller)

Initialt valdes berikningsprogrammet HSLAB utvecklat av FOA 1990 foér virmetransport i mark.
Programmet gick dock ¢j att starta pa grund av dess alder. Istillet utvecklades en endimensionell numerisk
virmetransportsberidkning vilket genomférdes i Microsoft Excel Office 365 tillsammans med Palisade
@Risk 7.6. @Risk anvindes for att hantera statistik spridning i indata. For berdkning av OXAs temperatur
vid markytan anvindes "lumped heat capacity analysis”.

Beridkningsmetoderna anvindes sedan for att berdkna temperaturen for valda granater vid brandexponering
ovan och under markytan. Resultatet av berikningarna analyserades och en kinslighetsanalys genomférdes
for att undersOka vilka variabler som paverkade resultatet mest. En mer detaljerad beskrivning av
berdkningsmodellerna presenteras i kapitel 4 och beridkningsgingen presenteras i kapitel 5.

1.5 Parallella processer

Parallellt med forfattande av detta examensarbete har riddningstjinsten vid Vaggeryds kommun
aterupprittat en dialog med Fortifikationsverket, Forsvarsmakten och Linsstyrelsen for att gemensamt
komma fram till en bra l6sning f6r brandrisksituationen vid skjutfiltet. Det dr rdddningstjinstens
férhoppning att fi skjutfiltet klassat som en sa kallad LSO 2:4 anliggning, vilket skulle medféra att
riddningstjdnsten fir mojlighet att stilla lagkrav pd slickutrustning, beredskap vid skjutfiltet samt
férebyggande atgirder som brandgator.
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Viktor Arozenius Litteraturstudie

2 LITTERATURSTUDIE

I kommande kapitel presenteras artiklar om brandutsatt ammunition och skogsbrand. Artiklarna i avsnitt
2.1 avslutas med en kortare reflektion om kunskapsfronten idag. Artiklarna kommer senare 1 arbetet att
anvindas som jimforelsematerial for arbetets berdknade resultat. Artiklarna som presenteras i avsnitt 2.2
kommer anvindas som utgingspunkt i valet av temperatur-tid kurva, denna presenteras i avsnitt 5.1.
Artiklarna 1 avsnittet kommer ocksa anvindas som diskussionsunderlag.

2.1  Brandutsatt ammunition

2.1.1 Fallgren & Lofberg (2010)

Pa uppdrag av Fortifikationsverket genomférde Fjillgren och Léfberg (2016) vid SWEDEC en serie
experiment for att utvirdera huruvida eldning eller grillning kan initiera OXA nere i marken. Forsoken
genomférdes genom eldning i en gammal oljetunna med en diameter pa 60 centimeter. Termoelement
grivdes ner i fuktig packad sand med 10 centimeters intervall ner till 60 centimeter under markplan.
Forsoken upprepades tva ginger, vid ena tillfillet anvindes kol som brinsle och vid det andra anvindes
bjorkved. Hogst uppmitt temperatur var ungefir 205 °C vid 10 centimeters djup efter cirka 19 timmars
konstant eldning. Resultaten kompletterades av teoretiska berdkningar av virmeledning som erhélls fran
Link6pings universitet. Indata till berdkningen antog att matrkytan holl konstant temperatur pd 600 °C under
en timme. I figur 2 presenteras resultatet, detaljerad beskrivning av metod och indata finns 1 Fjillgren och

Loéfberg (2016).
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Figur 2. Marktemperaturen vid en timme efter konstant exponering av 600 °C. Figuren dgs av Fjillgren & Lofgren vid
Forsvarsmakten/SWEDEC.

Utifrdn férsdken och berikningen drogs slutsatserna att det ¢j féreligger en risk for initiering av OXA pa
djup under 20 centimeter. Vid djupintervallet 5-20 centimeter finns en risk for initiering av OXA och pa
ett djup mindre dn 5 centimeter finns en betydande risk for initiering av OXA vid normal eldning.
Slutsatserna innehdller en sdkerhetsmarginal da rapporten plockades fram som underlag huruvida
eldning/grillning pa fore detta skjutfilt kunde initiera OXA.

2.1.2  Skriudalen, Fykse & Dullum (2009)

Skriudalen, Fykse och Dullum (2009) genomférde experiment f6r norska Forsvarets forskningsinstitutt
(FFI) som undersékte om “multi purpose ammunition” av kaliber 12,7 millimeter och 20 millimeter kunde
antindas av en engangsgrill. Experimenten genomférdes med ammunitionen i direkt kontakt med grillen
och med ammunitionen skyddad av 1-2 centimeter jord. Experimenten upprepades med flera lokala
jordsorter. Resultatet fran forsokserierna visade att testad ammunition exploderade efter att de utsatts for
virmeexponering, detta intriffade i temperaturomridet 150-250 °C. Inom vartje forsOksetie fanns det en
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spridning av tid till explosion, exempelvis sd exploderade ammunition fér serien 7127 mm MP delvis
nedsunket i jord” inom intervallet 25-65 minuter. Beroende pa ammunition, jordart och om ammunition
var placerad precis under engangsgrillen eller placerad med skyddande jordlager exploderade ammunition
efter 10-92 minuter.

2.1.3  Edlund (1999)

Edlund (1999) genomfdrde tvd storskaliga experiment f6r att underséka risker som foreligger och vilken tid som
[finns till forfogande for slickning av brinder pa skjutfilt dar OXA kan forekomma”. Vid t6rsdken anvindes totalt
atta sorters ammunition, bland annat SVINGGR 80, SVINGGR 120 och SGR 155. Experimenten
genomférdes pa en cirka 20 kvadratmeter grusplan som ticktes med 1-2 decimeter tjockt lager av ett dr
gammalt granris och grenar som direfter antindes. Forsoksuppstillningen bedémdes vara virsta fallet som
kan férekomma pa ett skjutfilt utan att vara orealistiskt. Temperaturvariation Over tid uppmaittes med
speciellt iordningsstillda granatkroppar. Det genomfdrdes ocksd prov med skarp ammunition. I tabell 2
presenteras en sammanstillning av Edlunds resultat f6r SVINGGR 80 och 120.

Tabell 2. Tid till explosion (mm:ss) efter antindning f6r SVINGGR 80 och SVINGGR 120. Bearbetat resultat frin Edlund (1999).

Hindelse SVINGGR 80 SVINGGR 120
Tindning 00:00 00:00
Oppen eld - 00:57
1:a small 05:00 07:22
2:a smaill 06:30 07:37
3:e smill 09:15 13:00
Slut 22:30 24:57

Resultatet frin tabell 2 kompletteras av temperatur-tid kurvan som presenteras 1 figur 3. Figuren visar
brandens temperaturvariation éver férsékstiden. Den visar ocksd temperaturen for skalet pd en 12 cm
springvinggranat, 12 skal, samt temperaturen f6r samma granats tindror, 12 T-r6r. Vad 20 mm refererar till
ar antingen ammunition av typen 20/41 SLSGRM M/71 eller 20/41 SLBRHPGR 95. Den grona linjen
marked 78 refererar till 8 cm springvinggranat.

Risbrand 99-09-10

Figur 3. Temperatur-tid kurva £6r brand samt SVINGGR 80 och SVINGGR 120. Firgkodningen av linjerna har gjorts av V.
Arozenius. Bilden 4dgs av Forsvarsmakten/SWEDEC.
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For SGR 155 tog det 9 minuter fran antindning till ”small”. Brandkurvan vid det férsoket var lite mindre
aggressiv och temperatur bérjade sjunka efter 16 minuter.

Edlund drog en rad slutsatser frin experimenten. Den forsta slutsatsen var att frimsta faktorn som paverkar
risken for att OXA deflagrerar/detonerar 4r brandens beteende och fotlopp. Faktorer som har mindre
betydelse 4r ammunitionstypen, utférande och verkansformer. Den andra slutsatsen var att granater omsitts
av virmeexponeringen, inte av att tindror initieras av virmexponering. Detta férklarar Edlund med att
tindimnen som anvindes fOr initiering, dvs i tindroret, har en hogre antindningstemperatur dn det
verkande springimnet. I slutsatsen skriver Edlund (1999, s.4) tva stycken av sirskilt intresse for detta
arbetet, det forsta dr féljande:

I vérsta fall kan OXA reagera genom deflagration inom 4—5 minuter efter ett omrade antant och
inom 2—3 minuter efter att branden ar utvecklad (Gvertind)’.”

Och det andra stycket av intresse ir:

" Aven om brandens forlopp varit si snabbt att ingen reaktions erhdllits, exempelvis vid en svepande
grdsbrand, finns det anledning att vanta med att betrida omradet efter att branden med sakerhet
slocknat. Orsaken dr att en upphettad granatkropp kan dstadkonma en succesiv smltning av
springdmnet och dirmed en reaktion. Aven om en OXA med delvis smilt springdmne inte
deflagrerar sa dr kdnsligheten for slag och stitar betydligt forhdjda sa linge sprangdamnet dr i smilt
tillstand.”

2.1.4  Reflektion kring brandutsatt ammunition

Samtliga tre rapporter drar slutsatser att det férekommer risk f6r oonskad detonation vid virmexponering.
Mingden virme som slutsatserna baserades pi skiljer sig avsevirt vilket ér i linje med respektive rapports
syfte. Fjallgren och Lofbergs metod baserades pa virmeledning via jord fran eldning i tunna, Skriudalen et
al. fran kontakt med engingsgrill och Edlund utifran att ammunition placerades i en iscensatt skogsbrand.
Det ir ocksd olika sorters ammunition som forfattarna har undersokt. En gemensam nimnare f6r samtliga
ir att ingen av dem placerade ammunition 1 fullskaliga skogsbrandsférhdllanden. Edlunds
férsoksuppstillning dr i sammanhanget mest likt fullskaliga skogsbrandsférhallanden men i vissa avseenden
f6r utmanande.

Sammanfattande sa ger artiklarna en fOrstielse av brandutsatt ammunition men limnar utrymme f6r mer
detaljerade f61s6k, berikningar och experiment.

I Hir maste Edlund (2009) syfta pa 4-5 minuter f6r den specifika provuppstillningen.
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2.2 Skogsbrand

2.2.1 Beadle (1940)

Beadle (1940) genomférde experiment dir temperaturen i jordlagret och olika djup uppmittes vid
exponering frin skogsbrand. Experimenten genomfdrdes i skog av tridslaget eukalyptus i Australien. En
serie organiska foreningar med kidnda smiltpunkter grivdes ner i jordlagret (sand). Efter genomfért
experiment grivdes sedan dessa upp och vilka dmnen som smilt antecknades. I en av férsékserierna
undersOktes vattenhaltens paverkan pa virmevagen. Tva identiska f6rsOksuppstillningar anvindes dir 9 kg
eukalyptus trd frin samma trid eldades pa tvd 0,4 m? stora ytor. Den ena elden placerades pa blét jord (20%
vattenhalt) och den andra pi torr jord (6% vattenhalt). Resultatet frin férsdkserien presenteras i tabell 3.
Temperaturer som har ett efterféljande ”I” uppmiittes med kvicksilvertermometer.

Tabell 3. Marktemperaturs beroende av djup och vattenhalt vid brandexponering. Djupen dr omvandlade fran inch till centimeter.

Djup [cm] Bl6t jord [°C] Totr jord [°C]
2,54 132-135 >250

5,08 95-105 109-111

10,16 57-59 90-95

15,24 34T 57-59

20,32 26T 43-50

254 22T 29T

30,48 20T 20T

Beadle poingterar att vatten som féringas diffunderar uppat och transporteras inte nerat for att kondensera
eftersom ingen forindring i vattenhalt observerades efter brinderna brunnit ut.

2.2.2  Bailey & Anderson (1980)

Bailey och Anderson (1980) genomférde experiment dir brandtemperaturen uppmittes for brinder i tre
olika vegetationer. Vegetationstyperna som anvindes var gris (eng: grass land), buskskog (eng: shrub land) och
skog (eng: forest). Trislaget 1 skogen var asp. Temperaturer uppmittes med pellets med olika smiltpunkt.
Pelletsen placerades pd olik héjd i marken f6r att fi ett samband med hur temperaturen vatierade i
torhallande till markytan. Experimenten visade att temperaturen fran en grisbrand blev ldgre 4n den som
utvecklades fran buskskog och skog. Anledningen till att grisbranden utvecklade en ligre temperatur var att
det inneholl mindre brinsle per hektar samt att en mindre andel av brinslet var av energirikt trd. Resultatet
visade ocksa att temperaturen i huvudbranden (eng: head fire) var hogre dn motbranden? (eng: back fire).
Resultatet fran Bailey och Andersons forskning presenteras i tabell 4.

Tabell 4. Temperaturer £6r huvud- och motbrand vid markytan vid olika vegetationsbrinder. Informationen 4r himtad fran Bailey
& Anderson (1980)

Vegetationstyp
Medeltemperatur [°C] Gris Buskskog Skog
Huvudbrand 206x12%* 435%17* 430+29*
Motbrand 137£9* 325+19* 228+32%
Temperaturomfang [°C]
Huvudbrand 93-427 232-704 260-982
Motbrand 93-232 204427 93-371

*Medel * standardavvikelse

2 En motbrand 4r en brand som startas i motsatt riktning for att forbrinna material innan huvudbranden anlinder
(USDA Forest Setvice, u.d.).
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2.2.3  Santin, Doerr, Merino, Bryant & Neil (2016)

Som en del i Canadian Boreal Community FireSmart Project brindes 2012 skog f6r att underséka hur kemiska
férhillande i marken péaverkades av en skogsbrand (Santin, Doerr, Merino, Bryant, & Neil, 2016). Skogen i
vilken experimentet genomférdes hade vuxit fritt sedan en tidigare skogsbrand 1931 och bestod av tallar
med en medelhdjd pa 14 meter. Jordarten bestod av mordn med ett vre organiskt jordlager. Temperaturen
loggades med termoelement placerade vid markytan. Dessa var placerades med tva meters mellanrum i tre
rader. Varje rad var 18 meter laing och innehdll nio termoelement. Raderna placerades 7,5 meter ifran
varandra. Branden startades som en brandfront med en eldkastare och utvecklades till en kronbrand med
ungefitlig effektutveckling per meter brandfront pi cirka 8 MW/m, flamhojd pa 5-6 meter och
spridningshastighet pa 6—7 meter per minut. Vid markytan tog det mellan 50 till 200 sekunder for
temperaturen att stiga till Ty frdn 40 °C och avsvalning tog 500 till 6ver 2000 sekunder. Ty var den hogst
uppmitta temperaturen f6r varje termoelement.

Resultatet frin experimentet inneh6ll en stor spridning av maxtemperatur vid olika mitpunkter samt hur
temperaturen varierande 6ver tid. Medelvirdet for hogsta temperaturen, T, var 745 °C och intervallet var
550-976 °C. En sammanstillning av Santin et al. experiment presenteras i tabell 5. Tabellen visar hur ling
tid temperaturen Gversteg ett visst grainsvirde. Exempelvis visade deras f6rsok att i genomsnitt si Gversteg
temperaturen 700 grader i 21 sekunder, men omfinget var frin 0-72 sekunder.

Tabell 5. Varaktighet f6r 6verstigande av ett visst temperaturergrinsvirde. Informationen 4r himtad frin Santin et al. (2016)

Medelvirde [s] Omfing [s]
Tid T>300 180 65-364
Tid T>500 81 24-176
Tid T>700 21 0-72

2.2.4  Taylor, Wotton, Alexander & Dalrymple (2004)

I samma omrdde i Kanada som Santin et al. (2016) nyttjade har flera storskaliga f6rs6k genomforts. Taylor,
Wotton, Alexander och Dalrymple (2004) sammanstillde resultatet frin nio fullskaliga férsék dar
vindpédverkan pa brandfrontens hastighet och varaktighet undersoktes. Samtliga f6rs6k genomfdrdes under
juni och juli manad under aren 1997-2000. Utover vindhastighet mittes ocksd temperaturen i markniva.
Resultatet frin sammanstillningen visar att medeltemperaturen inom intervallet 0,01-1,5 meter ovan
markniva var 119548 °C. Deras resultat visar att temperaturen vid matkytan éversteg 500 °C 1 snitt 74
sckunder f6r samtliga f6rsok. Resultatet sammanstilldes ocksa till en typisk tid-temperaturkurva, se figur 4.

Typisk temperatur-tid kurva

1200
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0
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Figur 4. Typisk temperaturtid kurva i markniva fran Taylor et al. (2004). Materialet dr bearbetat av V. Arozenius.
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2.2.5 Weber, Gill, Lyons, Moore, Bradstock & Mercer (1995)

Weber, Gill, Lyons, Moore, Bradstock och Mercer (1995) presenterade en modell dér data frin brinder i
Ku-ring-gai Chase National Park, Sydney anvindes for att kalibrera en “tre-stegs-modell”, likt McCaffrey’s
(1979) plymmodell, som baserades pé klassiskt turbulent plymteori. Modellen inkluderade temperatur i
brinslebidden samt flammans temperatur. Weber et al. podngterade tyvirr att modellen inte var tillrickligt
kalibrerad for att berdkna temperaturen for en skogsbrand, utan kunde alltsi endast anvindas for att
analysera genomforda experiment.

2.2.6  Butler (2010)

Butler (2010) analyserade data som samlades in vid “’the international crown fire modeling experiment” som
genomférdes 1999. Syftet var att undersoka storlek och varaktighet f6r konvektionséverforing fran fullskalig
kronbrand. Vid experimenten anvindes utrustning som loggade bland annat temperatur, hastighet och
infallande stralning. Resultatet visade att vertikala vindhastigheter 9 meter ovan mark kan nd 15 m/s. I
samma forsoksserie berdknades ocksa konvektionstalet 9 meter ovan markytan, vilket maximalt blev 120

W/m2K. Vid linge exponeringstider (20 till 40 s) mot sensorn var konvektionstalet inom intervallet 30 till
50 W/m?K.
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3 SKJUTFALTSBESKRIVNING

Skillingaryds skjutfalt 4r ett militdrt Svnings- och skjutfilt som stricker sig parallellt med E4:an i h6jd med
Skillingaryd, Smaland. Skjutfiltet ir cirka 13 km langt (N-S), 4 km brett (O-V) och utgér ett omrade pa cirka
35 km?. Precis som alla dvriga Sveriges skjutfilt dgs omridet av Fortifikationsverket och hyrs ut till
Forsvarsmakten. Idag dr ansvarigt regemente Gota ingenjérsregemente Ing 2, Eksjé men skjutfiltet dr en
ovningsplats for fler regementen (SMHS, u.d.). Sedan skjutfiltet inrittades 1898 har det bedrivits olika
former av verksambhet, till exempel var Artilleriskjutskolan férlagd vid skjutfiltet fram till flytt 1948. Den
sista granaten avfyrades vid skjutfiltet 2010 och den ammunition som ligger i skog och mark blir da yngst 9
ar gammal och dldst upp mot 120 dr gammal.

3.1 Beskrivning av malomrade

Milomradet det vill sdga det omrade som har anvints som nedslagsomride fér granater vid 6vning ér
lokaliserat i de norra delarna av skjutfiltet, se karta i Bilaga F — Kartor. Det har gjorts en bedémning att det
finns en ansenlig mingd OXA inom malomridet och dérfor rader det tilltridesférbud enligt Skyddslag
2010:305. Malomridet har en area pd 350 hektar och varierande topografi. I de sédra delarna finns ett
hedomride och i den norra delen 4r omradet kuperat med varierande skog och ldgre vegetation. Genom
omradet gar det smalare bilvigar.

Vid platsbesok tillsammans med skjutfiltschef Jonas Wassborg framgick det att hedomradet i de s6dra
delarna av malomridet med storsta sannolikhet inte innehdll samma mingder OXA som det norra.
Anledningen till detta var framférallt vegetationsskillnaden mellan de tvd omradena. I de s6dra delarna, det
vill siga i hedomridet, méjliggdr vegetationen snabbare och effektivare detektering av OXA. I de titare
skogspartierna i norr reduceras sokhastigheten och dirfér kan inte samma areal genomsékas per
réjningstillfille. Det dr ocksa sa att hedomradet har anvints oftare och dérfér har ammunitionsréjning
genomforts mer frekvent.

Det sker regelbunden réjning av OXA inom malomradet men det dr ett tidskrdvande uppdrag. De vanligast
férekommande ammunitionstyperna dr artillerigranater av kaliber 10,5 och 15,5 centimeter samt
springvinggranat av kaliber 8 och 12 centimeter och dirmed utgdr de den storsta risken. Vid
ammunitionst&jning av ett omrdde finns det alltid en risk att ammunition finns kvar trots att markytan ér
rensad, pd grund av att tjillyft héjer upp ammunition. Detta medfor att ett omrade som f6r 5 dr sedan
genomsoktes och bedémdes wvara fritt frin ammunition kan idag var fullt med synlig
OXA /ammunitionsskrot.

3.2 Geologi

Sveriges Geologiska Undersokning, SGU, ir den svenska myndighet som har till uppgift att tillhandahélla
geologisk information. I SGU:s (2019) kartjanst ”jordarter 1:1 miljon” gar att det avlisa dominerande
jordarter i markytan vid malomradet. Den mest férekommande jordarten 4r morin, i de sydvistra delarna
finns det isdlvssediment. Det Oversta lagret 1 isdlvssedimentet dr sand. SGU (2019) tillhandahéller ocksa
jorddjup, tvd relevanta provborrningar har genomférts vid omradet, bdda dessa visar att det Gvre jordlagret
ar minst en meter djupt.

3.3 Vegetation

Vegetationen i malomradet har kraftigt formats av regelbunden beskjutning med efterféljande detonationer
och brinder. Detta dr viktigt att veta ndr vegetationen beskrivs di omrddet har formats efter ridande
omstindigheterna. Vid platsbesok 2019-10-17 observerades det att manga trdd skadats av beskjutning och
tvingats dterhdmta sig frin skador som uppstitt. De trddslag som detta framfdrallt observerades pa var gran
och tall. De hoégsta triden var framférallt barrskog, dess héjd uppskattades till ungefir 20 meter.
Tridstammarnas diameter f6r de grévsta triden uppskattades till ungefir 3 decimeter. Inspringt bland
barrtriden fanns det ocksd 16vskog, framférallt bjork. Majoriteten av dessa trdd var mindre dn barrtriden,
med négra fa undantag. Detta kan forklaras med att 16vtrdd littare antdnds vid en skogsbrand, nagot som
malomradet drabbats av regelbundet under dess aktiva period. Efter 2010 har skogen 1 malomradet har fatt
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vixa ostort, vilket syns i vegetationen nir den jamférs med omraden inom skjutféltet som inte har beskjutits.
Vid markytan vixte mindre barr- och 16vtridd, buskar, ormbunkar, ris och mossa. I figur 5a-c presenteras
bilder tagna vid platsbesoket. Vad som inte framgar av bilderna ir att det fanns omraden med lite titare
skog.

Figur 5. Bilder frin malomridet. Fotografier tagna 2019-10-17 av V. Arozenius. a) T.h. syns skadat trdd frin beskjutning. b)
Skogsvig upp till bockvirnet. ¢) Klipphill samt blandat barr- och 16vskog.

3.4 Natura 2000 omrade

Natura 2000 omrdden dr utpekade omraden som tilldelas extra skydd for att forhindra att sirskilda vixter
och djurarter utrotas i enlighet med EU:s fageldirektiv samt art- och habitatdirektiv (Lidnsstyrelsen i
Jonkopings ldn, 2016). Genom att genomféra utpekanden dtar sig landet langsiktigt att ta vara pa djur och
natur. For verksamheter, atgirder inom omradet eller i anslutning som kan komma att piverka omridet
krivs sdrskilt tillstind (Lansstyrelsen i Jénképings lin, 2016).

Stora delar av skjutfiltet blev 2005 utpekat som ett Natura 2000 omréde. I den tillhérande bevarandeplanen
fran Linsstyrelsen 1 Jonkopings lin (2016) framgar det att myrsjOar, torra hedar, fuktingar, 6ppna mossar
och kirr, taiga samt skogbevuxen myr ska skyddas. Utéver skyddsvird vegetation finns det utpekade
djurarter som ska skyddas, dessa dr citronflickad karrtrollslinda och sju olika fagelarter. Bevarandeomridets
grinser framgar i figur 6.

Naturtyper

[ vy 3160) [ Taiga 2010
Tora hedr (4050) 747 Stagmevusen my (9100} N

4 (6410) [ & Noturs 2000 nabiet )
W] Opona mosssr ocn kar (7140}

Figur 6. Karta 6ver Skillingaryds Natura 2000 omrade. Bilden 4gs av Linsstyrelsen i Jonkoping lin.
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4 TEORI

4.1 Skogsbrand

Skogsbrinder delas upp i tre olika typer: glédbrand i mark (eng: ground fire), ytbrand (eng: surface fire) och
kronbrand (eng: crown fire) (Weise, Cobian-Ifiiguez, & Princevac, 2018). Beroende pi lokala férhéllanden sa
som fukthalt, brinsletyp, brinsleférdelning och tridhéjd kan de tre typerna brinna beroende eller oberoende
av varandra. Likt férbrinningstriangeln som innehaller brinsle, syre och virme finns det en triangel for
skogsbrinder. Denna innehiller faktorerna som idr viktiga f6r en skogsbrands beteende, vilket 4r brinsle,
vider och topografi (Heward, 2019). Figur 7 visar en schematisk uppdelning av de tre skogsbrandstyperna.

CROWN

SURFACE
]GROUND

.....

Figur 7. Bild 6ver skogsbrandstyper: glédbrand i mark, ytbrand och kronbrand. Bilden dgs av Thode & Hunter (2016).

Glodbrinder 1 mark kan uppstd nir det har ackumulerats brinnbart material under markytan som sedan
antinds (Reardon, 2019). Brinslet bestir av halv- eller helnedbrutet organiskt material som tridstammar,
16v, grenar och organiska jordarter. Glodbrinder startas oftast av blixtnedslag eller mansklig aktivitet. En
glédbrand nere i marken kan spridas och utvecklas till en ytbrand. Ytbrinder kan ocksd starta glédbrinder
i marken, oavsett spridningsriktning si kan brandtyperna fortsitta brinna utan den andres inverkan.
Dessutom kan ytbrinder passera ovanpi jordlagret utan att glddbrand startar, forutsatt att det 6vre brinslets
vatteninnehdll 4r mycket ligre dn det undre. Glodbrinder kidnnetecknas av deras vildigt lingsamma
forbranningshastighet kring 1-3 cm/h och forhallandevis liga forbrinningstemperatur pa ungefir 500—700
°C.

Ytbrinder férbrinner det brinsle som finns tillgdngliga pa markytan. Brinslet kan vara gris, mossa, mindre
vegetation och liggande trid. Skogsgolvet kan delas upp i tre lager (Paysen et al., 2000), det 6versta lagret
bestar av firskare organiskt material, 1 engelsk litteratur bendmns detta lager som skogsskrip (eng: forest litter
eller /fitter layer). Det andra lagret bendmns som fermenterat lager (eng: fermentation layer), 1 detta har det
organiska materialet borjat brytas ner av mikrobiell aktivitet. Det understa lagret kallas humuslagret (eng:
humus layer), hir har organiska nedbrytningen fortsatt ytterligare. Ytbrinder ddr brinslet till stor del utgdrs
av grovre material si som skogsskrdp (eng: timber litter) sprids vildigt lingsamt dven om det dr mycket torrt
(Scott & Robert, 2005, s. 11).
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Skogsbrinder som brinner i tridkronor dr generellt brinder med tva nivder dir det undre forser det Gvre
med energi sd att f6rbrinning kan fortgd (Weise, Cobian-Ifiiguez, & Princevac, 2018). Att det undre lagret
kan antinda det 6vre beror pa virmetransport via konvektion och stralning. Nir temperaturen i kronan
Overstiger en kritisk temperatur sker antindning. Tid till antindning 4r beroende av ytbrandens intensitet,
tridkronans kritiska antindningstemperatur och avstindet mellan ytbranden och tridkronan. Ytbrandens
intensitet 4r en funktion av brinslets energiinnehdll, massavbrinningen och hastigheten som branden sprider
sig med (Byram, 1959). Tridkronor med en hogre densitet medfér att brandgaser passerar laingsammare
genom tridkronan, detta genererar en snabbare uppvirmning pd grund av den 6kade virmetransporten via
konvektionen mellan brandgaserna och brinslet. Fuktkvoten i tridkronan paverkar ocksa antindningstiden,
en hogre fuktkvot gor att temperaturen for antindning stiger och didrmed fordrdjer tiden till antindning,.

4.2 Fenomenet kronbrand

For att forstd om en ytbrand kan sprida sig till tridkronorna kan en kronspridningsmodell anvindas. En
elementir sadan dr Van Wagners (1977) modell ddr resultatet talar om tvd saker: 1) Om ytbranden ér
tillrdckligt intensiv for att antdnda tridkronorna. 2) Kronbrandens férvintade beteende i férhallande till
ytbranden. Kronbrindernas beteende delas upp i tre kategorier: passiv kronbrand (eng: passive crown fire), aktiv
kronbrand (eng: active crown fire) och sjilvstindig kronbrand (eng: independent crown fire). FSljande lista dr himtad
fran Van Wagner (1977) och dr en sammanfattning av hur resultatet frin hans berdkningsmodell ska tolkas.’
Detta ligger sedan till grund for férvintat beteende fér branden. Listan kompletteras sedan med en
beskrivning av varje scenario, dessa presenteras i avsnitt 4.2.1-4.2.3.

1. En passiv kronbrand kan uppsta forutsatt att

a.  Ytbrandens intensitet, I, visentligt 6verstiger den kritiska ytbrandens intensitet f6r

kronbrand, Iy,

b. Spridningshastighet, R, f6rblir ligre dn den kritiska spridningshastigheten, Ry.
2. En aktiv kronbrand kan uppsta forutsatt att

a. I 6verstiger Iy och

b. R &verstiger Ry.
3. En sjilvstindig kronbrand kan uppsta forutsatt att

a. [ overstiger Iy,

b. R &verstiger Ry och

c. Kiritisk infallande stralning, Ey, tillfors sjilvstindigt frin branden i tridkronan.

4.2.1 Beteende for passiv kronbrand

Passiv kronbrand uppstir vid tvd brandférhéllanden. Det foérsta forhallandet intriffar ndr hoéjden till
tridkronan dr vildigt ldg vilket medfér att kritisk brandsintensitet utvecklas wvid liga
flamspridningshastigheter. Detta  fOrstirker massflédet till kronan ldngt fére den  kritiska
spridningshastigheten dr uppnadd. Det andra brandférhallandet d4r om kronlagret har lig bulkdensitet, dvs.
innehéller lite brinsle. Vid dessa férhallanden kan ytbranden férbrinna kronan utan att det sker nigon
spridning kronor emellan. Resultatet av detta blir brinder som ér helt beroende av ytbrandens tillférsel av
bide energi och brinnbara gaser.

4.2.2  Beteende for aktiv kronbrand

Ett grundliggande villkor for att en aktiv kronbrand ska uppsta dr att ytbranden och kronbranden har
samma flamspridningshastighet och ddrmed fidrdas som en enhet. Kronbranden dr sjilviorsorjande gillande
brinsle men dr beroende av ytbranden for att uppné antindningsenergi. Ytbranden ér i sin tur beroende av
kronbranden f6r att utveckla en kontinuerlig flamfront genom att virma (frimst genom strdlning) framfor
brandfronten. En aktiv kronbrand dr mest trolig att uppsti i en skog dir foljande férhillanden rider (a)
ytbrinsle som tilliter en ansenlig ytbrand, (b) en kronhdjd timligen hégt ovan marken och (c) ett
sammanhingde kronlager av mattlig till h6g bulkdensitet och lag till normal fukthalt 1 bladverket.

3 For komplett berdkningsmetod hinvisas ldsaren till Van Wagners artikel.
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4.2.3 Beteende for sjalvstindig kronbrand

En sjilvstindig kronbrand uppstir nir alla kriterier f6r en aktiv kronbrand uppfylls samt att branden
sjalvstindigt klarar av att tillféra den kritiska virmefluxen, Ey. Vid ett sddant tillfdlle dr kronbranden inte
lingre beroende av ytbranden och kan ddrfér spridas oberoende av ytbrandens flamfront. Vid vilka
forhallanden detta kan ske ér inte helt kartlagt. Thomas (1967) presenterar en teori dir virmetillférseln sker
dé flamman lutar och pé sd sitt tillfér mer energl jamfért med en helt vertikal flamma. Teorin dr starkt
beroende av vindhastighet for att fd flamman att luta. Frandsen (1971) presenterar en mer komplex teori
om en framétlutande brandfront men landar i samma slutsats som Thomas att tillstindet 4r starkt beroende
av vindférhéllanden.

4.3 Viarmetransport
I kommande avsnitt presenteras teorin fér tva virmetransportmodeller samt hur bade dr beroende av Biots
tal. Modellerna kommer senare anvindas for att berdkna temperaturen for brandutsatta granater.

4.3.1 Lumped heat capacity (LHC) analysis

Forutsatt att Biots tal 4r mindre 0,1 (detta presenteras detaljerat i avsnitt 4.3.3) kan en kropps temperatur
beaktas som enhetligt. Kroppen kan da definieras som “termiskt tunn” och virmeledning kan beriknas med
”lumped heat capacity analysis” (Drysdale, 2011). Virmebalansen f6r en termisk tunn kropp blir som i
ekvation 1.

Ahyor(T; — T) dt = Vpc dT 1)

Den vinstra sidan av ekvationen beskriver virmebverféringen pd grund av temperaturskillnaden mellan
omgivande luft, Ty, och kroppens temperatur T. Midngden dr beroende av virmetransportkoefficienten, hio,
och arean, A, som virmedverforingen sker 6ver. Overf(jringen sker ver ett visst tidsintervall, dt. Det hégra
ledet beskriver energin som krivs vid en forindring av temperaturen, dT. Temperaturférindringen beror
pa kroppens volym, V, kroppens densitet, o, samt virmekapacitet, c. Situationen kan illustreras som figur 8.
Observera att kroppen inte behéver vara en sfir, den kan anta vilken form som helst s linge villkoret f6r

h
Toe —»
—

Figur 8. Illustration av luft som virmer upp termiskt tunn kropp.

termisk tunnhet 4ar uppfyllt.

Integreras ekvation 1 blir I6sningen féljande:

pVc )
htotA )

T=Ty _ u

Ty —T,
Ekvation 2 kan anvindas for att berikna tiden det tar fOr att uppnd en viss given temperatur, T. Den kan
ocksa anvindas for att berdkna temperaturen vid en given tid, t, forutsatt att Ty, dr given. For att férenkla
ekvation 2 brukar samtliga konstanter i exponentialfunktionen sammanfogas till tidskonstanten T, vilket
presenteras 1 ekvation 3.

_ pVc
heotA

T

€
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Virmetransportkoefficienten, hy, dr faktorn som avgoér hur mycket energi som Overférs fran omgivande
medium till en kropp. Den kan delas upp i tva delar, konvektion, hi och stralning, h.. Adderas dessa ges den
totala virmetransportkoefficienten, hi, vilket sedan anvinds som indata i ekvation 3.

Konvektionskoefficienten, hy, kan beriknas med empiriska formler med villkor anpassade efter kroppens
geometriska form. For luftfléde kring en sfir gir det att anvinda en berdkningsmetod dir Reynolds tal,
Prandtls tal och Nussels tal anvinds (Kanury, 1975, s. 63). Forsta steget dr att berdkna Reynolds tal, se
ekvation 4, dir U, ir den strommande gasens hastighet, d dr diametern pa sfiren och v kinematisk viskositet
for den strémmande gasen.

Uy * d

Re = )
v

Niista steg dr att berdkna Prandtls tal, se ekvation 5. Dir v dr kinematisk viskositet f6r gasen och & idr termisk
diffusivitet. Virdet for Prandtls tal finns ocksa tabellerat da virdet endast dr beroende av gasens temperatur.

v
Pr=— )
a

Nista steg blir att berdkna Nussels tal, vilken ekvation som anvinds beror pd storleken av Reynolds tal. Nir
17 < Re < 7E# beriknas Nussels tal med ekvation 6. Om Re > 7E* sd anvinds istillet ekvation 7.

Nuy, = 0,37 « Re®6 ©
_ 11
Nuyz =2+ 0,6 x Re2 * Pr3 )

Konvektionskoefficienten beriknas sedan med ett samband till Nussels tal, Nug, vilket presenteras i
ekvation 8, dir hy 4r medelkonvektionskoefficienten, d 4r diametern for sfiren och k den strommande
gasens termiska konduktivitet.

— Nug=k 8
hy = ——— ®)
d
For virmedvertoringen fran stralning kan en virmebalans anvindas, balansen forutsitter att emissivitet, &,
frin kroppen och omgivande luft/flamma dr 1 samt att synfaktorn, ¢, ar 1, detta presenteras i ekvation 9.
Virdet £6r Stefan-Bolzmanns konstant, g, dr 5,67E-8 (Drysdale, 2011).

he (T, —Ts) = e  (Ty — T ©

Det vinstra ledet beskriver hur uppvirmningen sker av en kropp och det hégra ledet beskriver
stralningsdifferensen mellan kroppen och de omgivande brandgaserna. Det dr temperaturdifferensen som
medf6r en temperaturékning i kroppen. Ekvationen kan sedan skrivas om sd virmetransport koefficient f6r
stralning h, kan berdknas som funktion av kroppens temperatur, T, och brandgasernas temperatur, Ty, se
ekvation 10.

567%107°
T, -,

Den totala virmetransportskoefficienten kan skrivas som summan av hy och h, vilket dr ekvation 8 och 10.

(Tg4 —- T (10

Resultatet fran ekvation 11 anvands sedan i ekvation 3 for att berdkna T.

_ Nug *k N 5,67 %1078
tot d T, — T

(T4 — T &)
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4.3.2  Numerisk berikningsmodell

For en kropp som inte kan klassificeras som termiskt tunn gir det att berikna temperaturen med en
numerisk berdkningsmodell. Den numeriska modellen nyttjar den termiskt tunna kroppens egenskaper och
berdknar temperaturen i flera sidana som dr placerade intill varandra. Sd istillet fOr att berdkna temperaturen
i en kropp delas kroppen det upp i mindre element. For varje tidsintervall At och element med tjockleken
Ax stills foljande virmebalans upp:

[Energi in] — [Energi ut] = [Lagrad energi]

Resultatet frin virmebalansen ger lagrad energi som sedan kan anvindas fOr att berikna elementets
temperatur. For det forsta elementet, det med en sida vind mot branden, sker virmeutbyte via strilning och
konvektion samt mot angrinsande element sker virmeutbytet via konduktion (ledning). Nir flera termiskt
tunna element staplas bredvid varandra sker virmetransporten via konduktion. For att berdkna
temperaturen i vatje element vid vatje tidsintervall placeras berdkningsnoder i mitten av varje element.
Elementets temperatur ir nodens temperatur. Det forsta elementet far jocklek Ax /2, dd noden ér placerad
vid ytan. Vid férsta tidpunkten, t, startar alla element med utgingstemperatur T; (t) dir i ir nodens nummer.
Under ett tidsintervall, At, sker virmeutbyte med nirliggande element och luften vilket gor att den lagrade
energin 6kar eller minskar. Vid berikning av virmeutbytet med omgivande luft och ytan anvinds ett
randvillkor, detta tar hdnsyn hur virmeutbytet sker. Temperaturen i den férsta noden ér direkt beroende av
valt randvillkor. Det finns tre kategorier av randvillkor, vilket som anvinds beror pa hur virmetillférsel dr
modellerad samt syfte med berikningen och presenteras i tabell 6.

Tabell 6. Beskrivning och illustration av randvillkor vid virmetransportberikning. Samtliga bilder dgs av avdelningen for
brandteknik, Lunds tekniska hogskola.

Randpvillkor Ilustration
Typ1

Temperaturen vid ytan anges. Kan vara

konstant eller varierande med tid.

T(0)=T, Ts

T(x)

Typ 2a
Angivet virmfléde (heat flux) vid ytan.

Typ 2b
Angivet virmfléde (heat flux) vid ytan.
Ytan dr perfekt isolerad.

770 ec’\y\
0 T(x)
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Typ 3

Virmeflux (heat flux) beror pa
temperaturskillnaden mellan gas och yta.
Vid detta randvillkor dr virme6verféringen

proportionell mot temperaturskillnaden. Geon =T, = T,) g
T(x)

For ett element mellan tva andra element med temperaturen T, dir 2" hidnvisar till elementet tillika nodens
nummer, sker virmetransporten endast via konduktion. Virmebalansen f6r nod nummer 2 blir ekvation 12,

se dven figur 9. Férindring av den lagrade energin sker 6ver tidsintervallet At.

k k
E(Tl -T,)— E(Tz —T3) = pcAx(T,(t + At) — T,(t)) (12)
ey e

Nod 2* Nod 3! Nod 4,

'
1
1
: :
1 v
Nod 1 . e.0 .0 .
1
1
1

iy

Figur 9. Ilustration av noduppdelning f6r endimensionell virmetransport. Bilden dgs av avdelningen f6r brandteknik, Lunds
tekniska hogskola.

Den numeriska ekvationen som sedan anvinds for att berikna T, (t + At) blir di ekvation 13, vilket ir en
omskrivning av ekvation 12.

T,(t + At) = T,(t) + 2T, + T3) (13)

k
pc(Ax)? (T =
Ett villkor fr en godkind numerisk viarmetransportberikning ér att Fouriers tal Fo = aAt/(Ax)? ska vara
mindre 4n 0,5 (Drysdale, 2011). Dir @ dr materialets termiska diffusivitet, At tidsintervallet f6r berdkning

och Ax elementets tjocklek. Fouriers tal kan betraktas som en dimensionslds tidsvariabel vilken tar hinsyn
till termiska egenskaper och karakteristik tjocklek av en kropp.

4.3.3 Biots tal

Biots tal jimfor effektiviteten £6r hur virme transporteras till en kropp via konvektion frin omgivande luft
och fran ytan in 1 en solid kropp (Drysdale, 2011). Talet beriknas med ekvation 14 vilket ocksa inkluderar
en annan tolkning av Biots tal. L berdknas som férhdllandet mellan kroppens volym och area, hy ér
konvektionstalet och k ér virmeledningstalet f6r kroppen.

L Konvektionsmotstand i solid
Bi=—= . Y IrE— (14)
k Konvektionsmotstand i granssikt
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Resultatet av berdkningen och vad det innebir kriver en mer detaljerad forklaring. Detta kan illustreras med
figur 10 dér den blda linjen symboliserar den verkliga temperaturen fér kroppen och omgivande luft. T dr
den omgivande luftens temperatur pa bada sidor, precis vid ytan till kroppen finns det ett motstiand for att
Overféra energi. Motstindet beror pd temperaturskillnaden mellan kroppen och luften, flédeshastighet,
flédestyp och kroppen geometri. Motstindet kan beriknas via empiriska formler och resulterar i
konvektionstalet, hy. Detta medfor att temperaturen precis vid ytan blir lite ligre 4n omgivande luft. Inne i
kroppen finns det en temperaturgradient vilket gor att centralt i kroppen ir temperaturen nagot ligre. Biots
tal berdknar skillnaden mellan temperaturen i gradienten och om temperaturen hade varit homogen 1 hela
kroppen (den svarta horisontella linjen i kroppen, figur 10). Ar talet mindre 4n 0,1 s4 ir skillnaden forsumbar.
Ar det stérre 4n 0,1 finns det en gradient och beriknas temperaturen sa éverskattas den.

Temperatur

A

Tg T

Figur 10. Illustration av termisk gradient i en kropp.

4.4 Forbrinningsteori

Hastigheten f6r en kemisk reaktion dr temperaturberoende, vilket beskrivs av Arrhenius formel, se ekvation
15, ddr k dr reaktionshastighet, A dr frekvensfaktor, Ea dr aktiveringsenergi, R dr gaskonstanten och T ir
temperaturen (Zumdahl, 1992).

E

(7) (15)
Sambandet dr exponentiellt och illustrerats férenklat i figur 11a. Antindningen av ett explosivimne sker nir
det virms upp till eller &6ver sin antindningstemperatur (Akhavan, 2004). Forbrinningen i
forbrinningszonen kan ske som en detonation eller en deflagration. Beroende pa dmnet,
reaktionshastigheten och dess tryckuppbyggnad kan antindningen resultatera i en explosion.

karrhenius = Ae

Antindningstemperaturen 4r den ldgsta temperaturen di reaktionen kan vara sjilvforsOrjande, ir
temperaturen ligre sd dr virmeforlusten £6r stor, detta illustreras i figur 11b.

Virme genered eller
a Nedbrytningshastighet b forlorad

Virme generering

Virmeforlust

> Temperatur

Tounaning

Temperatur Tautinding

Figur 11. a), Illustration 6ver hur nedbrytningshastigheten dr beroende av temperaturen. b) Hlustration 6ver hur virmeférlust
pﬁverkar Tﬂnténdning

Ett 4mne behéver inte virmas upp till dess antindningstemperatur for att brytas ner. Aven vid ligre
temperaturer sker nedbrytning av springimnet, men den idr dd lingsammare. Viktigt att podngtera 4r att
antindning kan ske dven om dmnet inte virmts upp hela vigen till antindningstemperatur (Sejlitz, 2009).
Vid termisk s6nderdelning sker exotermiska processer som genererar stora mingder virme. En del av den
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generade virmen dr forlorad till omgivningen pa grund av yttre kylning. Resterande mingd hdjer
temperaturen i imnet vilket medfor att nedbrytningen sker snabbare.

Antindningstemperaturen for ett explosivimne ir sdledes beroende av uppvirmningshastighet, mingd och
geometri. Pa grund av de stora mingderna energi som frigbrs fran explosivimnen sker vanligen
undersOkningar i liten skala (Folly, 2004). Antindningstemperaturen kan definieras som ndr ett
explosivimne placeras 1 ett externt uppvirmt provtér och botjar brinna, deflagrerar eller detonerar. En
metod fOr att testa detta dr att provet placeras i en 100 °C ugn. Efter detta hojs temperaraturen med 20 °C
per minut till antindning sker. Det gir ocksa att underséka antindningstemperatur med ett sa kallat ”cook
off’-test dir en storre mingd springimne undersdks. Vid ett ’slow cook off’-test virms explosivimnet
upp till 40 °C och vidhalls vid temperaturen i 6 timmar, f6r att sedan hoja temperaturen med 3,3 °C per
timme. Beroende pd férsdksuppstillning med eller utan behéllare och skala kan antindningstemperaturen
variera, det dr dirfér viktigt att med forsiktighet Gversitta resultat fran liten skala till stérre skala (Folly,
2004).

4.5 Osakerheter

Alla typer av risk- och brandanalyser kriver ett antal antagande och férenklingar pa grund av problemets
komplexitet. Vid riskanalyser kan osikerheter delas in i féljande grupperingar (Bolsover et al, 1998).

e  Osikerheter kopplat till data och parametrar
e  Osikerheter kopplade till modeller
e  Osikerheter kopplade till kompetens

Det ir viktigt vid genomférande av en analys att ha detta i atanke och redovisa de osdkerheter som rader 1
val av indata, modeller och forfattarens kompetens. Osidkerheter kring indata kan hanteras genom att
anvinda  statistiska férdelningar med tillhérande Monte-Carlo-simuleringar och  genomfdra
kinslighetsanalyser. P4 sa sitt hanteras spridning som kan finnas for indata. Detta kan vara limpligt f6r
faktorer som har en naturlig variation, till exempel utomhustemperatur. Osikerheter f6r parametrar kan
ocksa hanteras genom att anvinda ett konservativt virde vilket infér en sikerhetsmarginal i resultatet.
Osikerheter kring modeller baseras pa modellernas f6rmdga att kunna dterspegla realiteten (Davidsson et
al., 2003). En metod for att hantera modellosidkerheter dr att genomfdra berdkningar i tva oberoende
modeller och sedan jimféra resultatet. Osikerheter kopplade till kompetens dr mer av obestimd natur.
Davidsson et al. (2003) skriver att minniskor kan introducera osdkerheter avsiktligt (till exempel genom
férsummande modellering av komplicerade aspekter) eller oavsiktligt (pa grund av okunskap).
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5 MODELLERAD BRAND

Kommande kapitel diskuterar indata vid det brandscenario som anvindes vid virmetransportberikningar.
Detta inkluderar brandens beteende, termiska egenskaper fér marken samt termiska egenskaper for
ammunitionen. I sista avsnittet redovisas hur osidkerheter hanterades.

5.1 Brandens temperatur-tid kurva

Valet av temperaturer-tid kurva genomférdes utifrin tvd principer: 1) Kurvan ska i stérsta méjliga man
baseras pa resultat och kunskap erhallit fran litteraturstudien. 2) Kurvan ska vara representativ for ett
realistiskt brandscenario vid skjutfiltet. Branden som genererar kurvan ska vara utmanande men inte
orealistisk eller 6verdrivet konservativ.

Litteraturstudien och tidigare erhdllen kunskap visar att ett brandforlopp férenklat bestar av tre stadier: 1)
Tillvixt, 2) Fullt utvecklad/maximal temperatur och 3) Avsvalning. Vid valet av temperaturkurva har dessa
tre delar fungerat som en struktut.

Tva av tre utvalda publikationer som har legat till grund fér temperatur-tid kurvan registrerande
temperaturférindringen med hjilp av termoelement, det dr ddrfor framforallt dessa som har anvénts. Santin
et al. (2016) och Taylor et al. (2004) redovisar en kraftig temperaturékning nir brandfronten anlidnder till
mitplatserna. I figur 4/figur 12 presenterades en typisk temperatur-tid kurva frin Taylor et al. (2004, ss.
1572), anledningen till kurvan inte fortsitter efter 60 sekunder dr ingen mer data presenteras i1 deras artikel.
Utifrdn information hdmtad fran Santin et al. (2016) presenteras tvd kurvor med olika tillvixthastighet med
maximal temperatur pa 976 °C. Den snabba kurvan, illustrerad i svart i figur 12, ndr maximal temperatur
efter 50 sekunder medan den lingsammare, illustrerad i orange, nar maximal temperatur efter 200 sekunder.
Dessa tider utgdr spridningsintervallet for resultatet presenteras av Santin et al. (2016), det finns alltsd
temperaturkurvor som ndr maximal temperatur inom intervallet 50-200 sekunder. Utéver information om
tillvixthastighet har kurvorna kompletteras med information om varaktighet Over vissa
grinsvirdestemperaturer samt avsvalningshastighet. Denna information 4r illustrerade med streckade linjer
frin respektive tillvixtkurva. Fér kurvorna som ir presenterade som “Ovre grins” tog det 2000 sekunder
att dtergd till utgdngstemperaturen, fér de som ér presenterades som ”Undre grins” tog det 500 sekunder.

Samtliga tre artiklar i avsnitt 2.2 redovisar att temperaturen som utvecklas vid en skogsbrand kan &verstiga
1000 °C i marknivd. Andersson och Baileys resultat visar 982 °C men viktigt att podngtera dr att nista
pellets smalttemperatur var 1371 °C. Nir temperatuten loggas med pellets gir det inte att beskriva
temperaturen som en funktion av tid. Dirf6r kan inte resultatet frain Andersson och Baileys appliceras mer
in ett referensvirde f6r maximal temperatur.

Informationen som erhdllits frin litteraturen redovisar att temperaturen stiger fort nir en skogsbrand
passerar. Vid skjutfiltet finns det 16v- och barrskog vilket paverkar brandférloppet, 16vskog didmpar
generellt och barrskog accelererar skogsbranden (Hansen, 2003). Blandningen av tridslagen gjorde att
kurvans tillvixthastighet sattes till lite lingsammare dn maximalt redovisat i Santin et al. (20106), tiden fo6r
detta valdes till 1 minut. Ingdende variabler for tillvixten blev siledes Twvax= 1000°C vid tidpunkten 1 minut.
For detta riknades det ut en exponentiell tillvixtkoefficient enligt sambandet T = at?. Dir a ir
tillvixtkoefficient med enheten °C/s2, T dr temperatur i °C och t dr tid i sekunder.

For att bestimma egenskaperna avsvalningsfasen fanns det endast en referens i litteraturstudien som kunde
anvindas. Vid Santin et al. (2016) experiment tog det maximalt 2000 sekunder innan temperaturen i
markytan atergick till normaltillstind. Att temperaturen sjonk snabbt efter att brandfronten passerat
bedémdes rimligt, det bedémdes ocksa rimligt att det tog ling tid innan temperaturen atergir till
normaltillstind. Kurvans beteende under avsvalning placerades i mitten av detta intervall.

Utifrdn ovanstiende valdes en sannolik temperatur-tid kurva f6r en skogsbrand vid Skillingaryds skjutfalts
malomride. For att underlitta for lasaren kallas den fran och med nu dimensionerande brandkurva och
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presenteras i gul firg i figur 12. Kurvan har en aggressiv tillvixtfas, nar maximal temperaturen under en kort
tid fOr att sedan sjunka i temperatur férhallandevis snabbt.

Kurvans temperatur beskrivs 6ver en timme dd det i senare delar av arbetet dr av intresse att folja
virmevagen langt efter att brandfronten har passerat.

Temperatur vid markytan som funktion av tid

1000

800

—Santin ct. al. (2015)

= = = Undre Grins
600

- = = Ovre Grins

—Santin et. al. (2015)

400
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Temperatur [°C]

— e vre Grins

200

Dimensionerande brandkurva

Typisk temperatur-tid kruva. (Taylor et. al. 2004)

0

Tid [min]

Figur 12. Temperatur-tid kurvor frin experiment samt vald dimensionerad brandkurva.

For att underlitta vid berdkningar anpassades matematiska utryck till brandkurvan, dessa presenteras i tabell
7. For att erhalla de matematiska uttrycken anvindes funktionen “anpassa linje” i Excel och den som stimde
bist Gverens valdes. Da ingen funktion kunde anpassas £6r hela brandférloppet delades kurvan upp i de tre
faserna, tillvixt, konstant och minskning, vilket medférde att kurvan beskrivs med hjilp av tre funktioner.
Samtliga matematiska utryck 4r endast giltigt inom angivet tidsintervall.

Tabell 7. Matematiska utryck f6r dimensionerad brandkurva.

Fas Tidsintervall [s] Funktion som beskriver temperatur [°C]
Tillvixt 0<t<60 T =20+0,278*t?

Konstant 60<t<75 T =1000

Minskning 75 <t <3600 T = 48709 = t~%914

5.2 Markegenskaper

Temperaturen i marken bestims av virmetransporten och hur utbytet sker med omgivningen vid markytan.
Virmedverforing kan ske via ledning, strilning och konvektion. Vid markytan sker virmedverféring genom
samtliga tre typer men under markytan sker det via ledning och konvektion med eller utan latent
virmetransport (Koorevaar, Menelik, & Dirksen, 1983). Ledningen beror pa jordens virmekapacitet och
konduktivitet. Det termiska egenskaperna for jord ir starkt beroende av vattenhalt. Jord dr uppbygged av
korn och kring dessa finns det porer, nir porerna fylls med vatten Skar ledningsférmagan upp till 20 ginger
(Sundberg, 1991). Det ir ocksd sa att vid hogre temperaturer sd blir angdiffusion allt mer betydande.

Vid modellering av virmetransport har en férenklad modell valts. Hur metodvalet paverkar resultatet
diskuteras i kapitel 7. Som presenterats i avsnitt 3.2, sd 4r den dominerande jordarten inom malomradet

morin. Virmekapacitet och virmeledningsférmaga f6r sju jordarter presenteras i figur 13a och figur 13b
(Sundberg, 1991).

22 (50)



Viktor Arozenius Modellerad brand

1 Varmekapacitet b Varmeledningsformaga
Frusen och ofrusen jord Frusen och ofrusen jord
Vérmekapacitet Varmeledningsforméaga
12 kWh/(m?°C) a5 W/(m.°C)
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Figur 13. a) Virmekapacitet for frusen och ofrusen jord beroende av jordart. b) Virmeledningsférméga for frusen och ofrusen
jord beroende av jordart. Information himtad frin Sundberg (1991). Figurerna dgs av SGI.

Indata valdes fér morin 6ver grundvattenytan och vid ofrusna férhéllanden. Detta dr foérhéllanden som
férvintas rada vid modellerad skogsbrand i malomradet. Bida termiska egenskaperna har en viss spridning,
for att ta hinsyn till detta anvindes en likformigférdelning med min-max virde fran figur 13a och b som
grinser. Férdelningarna presenteras i tabell 8.

Tabell 8. Termiska egenskaper f6r morin ovan grundvattenyta (gvy) och vid ofruset tillstind.

Termisk egenskap Virde Enhet
Virmekapacitet, volymetrisk* 1,26-1,98 MJ/m3K
Virmeledningsférmdga 0,6-1,8 W/mK

Bdda dessa variabler modellerades utan temperaturberoende och ingen hinsyn har tagits till vattens
foringningsentalpi. Detta dd modellen inte pa ett tillfredstillande sitt kunde hantera detta samt data
saknades for hela teoretiska temperaturintervall. Antagandet dr konservativt dd energin som krivs for att
virma upp vattnet och féringa det fdrsummas, vilket medf6r en hdgre beriknad temperatur i marken.

Marktemperaturen modellerades som homogen i hela marklagret och starttemperaturen valdes till 18 °C.
Temperaturen motsvarar 95% percentilen fOr temperaturen i maj, juni, juli och augusti under perioden
2000-2019 f6r mitstationen “Hagshult Mo” (SMHI, 2019). Mitstationen 4r placerad cirka 2 mil s6der om
Vaggeryd.

5.3 Ammunitionsegenskaper

Enligt information frin SWEDEC anvinder samtliga granater trotyl som verkande springimne. Trotyl ér
dven kint vid namnet TNT och har det kemiska namnet 2,4,6-trinitrotolouen. Springdmnet ir ett av
militirens viktigaste dd det dr har bra gjutbarhet, stabilitet och ldg kinslighet i f6rening. 1 granater férvaras
det gjutet i fast form med en smiltpunkt pa 81 °C. De termiska egenskaperna f6r héljet av stal och 6t trotyl
presenteras i tabell 9.

Tabell 9. Fysiska egenskaper for stdl och trotyl.

Egenskap Stal Trotyl Enhet
Virmeledningstal 45,8 0,23-0,26> W/mK
Densitet 75802 1654« kg/m?
Virmekapacitet 4602 129415300 J/kgK
Smalttemperatur - 81d °C
Sonderdelningstemperatur - 200d °C
Antindningstemperatur - 3004 °C

4 Virmekapaciteten C kan skrivas som produkten av p * ¢ dir p ar densitet (kg/m3) och ¢ it virmekapacitet pet
viktenhet (kWh/kg °C). 1 kWh/m? °C = 3,6 MJ/m? °C
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Modellerad brand
a (Drysdale, 2011) ¢ (Sejlitz, 2009)
b (Van Dam et al., 2015) d (Asante et al., 2015)

Egenskaperna som presenteras i tabell 10 och tabell 11 4r baserade pd material som har tillhandhallits fran
SWEDEC. Vissa av virdena dr tagna direkt fran produktbeskrivning och andra uppmiitta pa ritningar.

Samtliga granater har en efterfoljande siffra, vilket anger diametern vid den bredaste punkten pa granaten.
I fortsittning av rapporten kommer dessa siffror alltid presenteras i samband med resultat for att sirskilja

de tvad springgranaterna och de tva springvinggranaterna.

Tabell 10. Beskrivning av viktiga egenskaper for utvalda springvinggranater.

Springvinggranat 80  Springvinggranat 120 Enhet
Dimensioner (LxD) 355 x 80 571 x 120 mm
Godstjocklek 8,9 17 mm
Total vikt (ink. springimne) 3,4 12,8 kg
Vikt (huvudladdning 0,6 2,2 kg

Tabell 11. Beskrivning av viktiga egenskaper for utvalda springgranater.

Springgranat 105 Springgranat 155 Enhet
Dimensioner (LxD) 405 x 105 605 (exklusive spets) x 155 mm
Godstjocklek 12,5 16 mm
Total vikt (ink. springimne) 11,7 38 kg
Vikt (huvudladdning) 1,77 6,73 kg

I tabell 12 presenteras bilder pa samtliga granater, observera att bilderna ej ér skalenliga i férhallande till
varandra.

Tabell 12. Bilder pa utvalda granater. Samtliga bilder 4gs av Forsvarsmakten/SWEDEC.

SVINGGR 80 SVINGGR 120 SGR 105 SGR 155

12Cm
SVINGGR M/428S
OF K SAR M/64 GRK

5.4 Modellering av virmetransport

Kommande avsnitt fortydligar hur teoretiska berdkningsmodeller har applicerat vid berdkning av
brandexponerade granater, teorin bakom dessa presenteras i avsnitt 4.3.1 och 4.3.2. Biada metoderna som
anvinds innehéller forenklingar. En av dessa ir att om temperatuten Gverstiger 81 °C tas ingen hinsyn ll
energin som krivs for trotyls fasdvergang fran fast till flytande, férangningsentalpin. Ingen hinsyn tas heller
till att variabler kan variera med temperatur utan virden som anvints ar applicerbara vid rumstemperatur

om inget annat anges.
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54.1 Under markytan

Randpvillkoret av typ 1 valdes (temperaturen vid ytan anges) vid modellering av virmetransport, anledningen
till detta var att mitdata som den dimensionerande brandkurvan baseras pa har mitts precis i markytan.
Hade ndgot av de andra randvillkoren valts hade ett termiskt motstand introducerats vilket hade medfért
ett langsammare férlopp. Data som brandkurvan baseras pa att framtagen i markniva.

Di den valda berdkningsmodellen dr av endimensionell karaktir (1D) si gir det inte att modellera
virmetransportisidled. Detta medfor att granater liggande i marken modelleras som tre skivor i ’sandwich”-
formation. Forsta skivan modelleras med stals termiska egenskaper och har héljets tjocklek (godstjockleken).
Den andra skivan modelleras med trotyls termiska egenskaper, tjockleken pa lagret blir diametern, D, minus
tvd gianger godstjockleken. Sista skivan modelleras likt den fOrsta av stil och med hdéljets tjocklek. Detta
illustreras i figur 14, ddr stal illustreras av gra linje, trotyl illustreras av orange linje och omraden med morin
illustreras av gronvitrandigt moénster.

Varmeriktning
Moran

\\\‘

Stal

\ \\1

N

Verklighet Wodell

Figur 14. Ilustration 6ver hur modellering har genomférts under markytan.

En metod som ofta anvinds f6r att verifiera termisk tunnhet 4r att Biots tal for forsta elementet ska vara
mindre 4n 0,1. Med valt randvillkor anvinds inget konvektionstal, hy, vilket medfér att Biots tal inte kan
berdknas. Istillet verifieras termiskt tunnhet med en kinslighetsanalys dér kriteriet dr att resultatet inte fir
variera dven om avstindet mellan noderna minskar. Metod och tillhérande verifikation presenteras detaljerat
1 Bilaga A — Verifikation av termisk tunnhet.
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5.4.2  Ovan markytan

Vid berdkning ovan markytan anvinds LHC analysis. Vid analys av temperatur gjordes foérenklingar av
granaternas geometri for att nyttja berdkningsmodellen. D4 granaterna primirt bestar av tva material, trotyl
och stal, anvindes en vigning utifrdn deras massa fOr att skapa ett nytt “granatimne”. Detta fOr att spegla
granaternas totala termiska egenskaper. Utifrdn vigningen berdknades “granatimnet™s densitet,
virmeledningsférméaga och virmekapacitet. Med total massa och ny densitet beriknades sedan en
“granatvolym” som omvandlades till volymen fér en sfir. Beridkningstegen fran granat till sfir av
”oranatimne” illustreras i figur 15 .

Trotyl Stal
Stal

T~

Stalltrotyl  "Granatimwe"

4——_9

Trotyl
mn

Figur 15. llustration hur modellering av granater ovan markytan har genomforts.

Det dr sedan for sfidren av ”granatimne” som temperaturen beriknas. Som presenterades i ekvation 5 dr en
faktor som paverkar virmetransportkoefficienten vindhastigheten, denna valdes till det statiska virdet 15
m/s. Virdet dr vildigt osikert, Taylor et al. (2004) redovisar en maximal vindhastighet pa 9,6 m/s (34,4
km/h). Deras vindhastighet dr uppmitt utanfor testomridet pa ett 10 meter hogt torn, vilket inte behéver
vara samma som hastigheten i branden. Raupach (1990) presenterar en modell f6r att berikna ’fire-wind
speed”. Modellen dr férhallandevis enkel och kriver endast brandintensiteten, temperaturen och
luftkonstanter for att berdkna vindhastigheten. Brandintensitet dr en variabel som ej anvinds i denna rapport
och dirfér anvinds inte modellen. Det bedéms att anvindning av modellen endast hade introducerat
osikerheter som inte kan hanteras pa ett adekvat sitt. Vidare férkastar Beer (1990) modellen, han bedémer
att Raupachs modell inte dr tillricklig komplex £6r att ge bra resultat.

Metoden kan inte hantera varierande temperatur. Losningen blir att dela upp berdkningarna i olika sektioner
och vid dessa halla samtliga variabler konstanta, resultatet frin berdkningar i serie 1 blir sedan indata 1 serie
2. 1 Bilaga C — Lumped Heat Capactiy Analysis presenteras hur den dimensionerande brandkurvan delades
upp for att anvindas.

5.5 Hantering av osakerheter

Som presenterades i avsnitt 4.5 introduceras det osikerheter vid en analys. Den dimensionerande
brandkurvan har valts utifran den litteratur som identifierades vid litteraturstudien. Det kan finnas limplig
litteratur som hade varit vél applicerbart pd férhallanden vid skjutfiltet men som inte hittades. Data som
hittades och presenteras i detta arbete har samtliga bedémts varit framtagna vid kraftiga brinder vid verkliga
forhallanden. Den kurvan som valdes bedoms vara en utmaning for systemet utan att vara orealistisk.
Kurvan beddms inte vara av “virsta troliga” karaktir vilket dr ett medveten val.

5.5.1 Numerisk virmeberikning

Vid valet av markegenskaper anvindes en karttjanst frin SGU (2019a). Kartjinsten presenterade att den
primira jordarten i malomradet var moridn med ett litet omrade isdlvsediment. Djupdykning i kartjansten
berittade att det Oversta jordlagret i omradet med isdlvssediment var sand. Sands termiska egenskaper var
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vildigt lika de f6r morin, se figur 13. Trots detta genomférdes berikningar med sand som markmaterial f6r
att unders6ka hur materialbytet paverkar resultatet. Sands termiska egenskaper presenteras i tabell 13.

Tabell 13. Sands termiska egenskaper. For killa se figur 13.

Termisk egenskap Virde Enhet
Virmekapacitet, volymetrisk 1,26-1,8 MJ/m3K
Virmeledningsformaga 0,4-1,1 W/mK

Vattenhalten dr en viktig variabel vid berdkning av virmetransport i mark, detta hanterades genom att
inkluderas i1 de termiska egenskaperna fér morin. Morins termiska egenskaper modellerades som en
likformig fordelning. Geometrin f6r ammunitionen har betraktats som statiska virden dd det inte finns
ndgon information som tyder pd variation i dessa. Termiska egenskaper for trotyl modellerades med ett
statiskt virde och en likformig férdelning.

Den numeriska berikningsmodellen genomfordes i Excel tillsammans med @Risk. @Risk hanterar de
likformiga férdelningarna via Monte-Carlo simulering. Berikningarna genomférdes 1000 ganger och
presenterade virden dr medelvirde, 5-95% intervall samt max- och minvirde. Vidare kommer ocksd en
kinslighetsanalys genomfdras f6r att undersdka vilka ingdende parametrar som paverkar resultatet mest.
Metoden som anvindes undersdker korrelationskoefficienten, p. Resultatet frin en sddan berikning kan ge
—1 < p < 1. Vid ett linjdrt samband mellan tva slumpvariabler blir korrelationskoefficienten +1 om linjen
har en positiv lutning och -1 om lutningen 4r negativ (Kérner & Wahlgren, 2000).

Modellosikerheter gillande den numeriska modellen har hanterats genom att jimféra den mot en analytisk
berikningsmodell. Metod och resultatet f&r detta presenteras i Bilaga E — Jdmforelse med annan
virmetransportmodell.

5.5.2  Lumped heat capacity analysis

Osikerheter kring vindhastigheten fér LHC analysis hanteras via en kinslighetsanalys. En hel
berdkningsserie genomfdrs £6r SVINGGR 80. Vindhastigheten varieras med 50%, 80%, 120% samt 150%
av ursprungsvirdet. Alla granategenskaper betraktas som statiska. Ingen jimfdrelseberdkning mot annan
berdkningsmodell har anvints.
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6 RESULTAT

6.1  Under markytan

Samtliga numeriska berdkningar genomférdes med 1000 iterationer. Resultat redovisas endast vid de

markdjup dir det finns en paverkan fran branden.

6.1.1  Marktemperatur

I féljande avsnitt presenteras resultat fran numerisk virmetransportberikning. Figur 16 presenterar
medeltemperaturen som funktion av tid vid olika markdjup. Vid 1,5 centimeters markdjup blir
virmepdverkan frin branden tydlig och temperaturen stiger till ungefar 250 °C efter cirka 3 minuter. Djupare
ner i marken har effekten frin virmevagen bromsats upp av markens termiska troghet och massa.

Medelmarktemperatur vid olika markdjup som funktion av

tid
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Figur 16. Medelmarktemperatur vid olika markdjup.

Varje linje 1 figur 16 innehaller en statistik spridning da indata modellerades med likformiga férdelningar. I
foljande fem figurer presenteras statisk spridning for resultatet vid varje markdjup. Figurerna presenterar
medelvirde, 5-95% intervall samt min-max virden som funktion av tid.
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Figur 17 visar att marktemperaturen kan nd hégre virden dn cirka 250 °C. Temperaturen kan vid ritt

forhallanden na cirka 325 °C. Resultatet frin 95% av alla simuleringar visar att temperaturen inte Gverstiger
305°C.

Tempearatur [°C]
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Figur 17. Spridningskurva f6r marktemperatur vid 1,5 cm markdjup.

Vid djupet 2,5 cm 6verstiger temperaturen inte 210 °C, se figur 18. Det finns fortfarande en stor spridning
kring medelvirdet d4 max-min kan variera med 150 °C beroende pd markens egenskaper.
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Figur 18. Spridningskurva f6r marktemperatur vid 2,5 cm markdjup.
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Vid 5 centimeter under markytan, figur 19, dr temperaturen profilen lik den vid 2,5 centimeter. Hogsta
temperaturen dr ligre, den hogst beriknade temperaturen dr precis under 100 °C och 95% av alla
simuleringar visar att temperaturen inte Sverstiger 90 °C.

Marktemperatur vid 5 cm djup
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Figur 19. Spridningskurva f6r marktemperatur vid 5 cm markdjup.

I figur 20 presenteras spridningskurvan f6r marken vid 10 centimeters djup. Marktemperaturen kan under
hela brandfétloppet betraktas som konstant. Den hégst beriknade temperaturen 6verstiger aldrig 50 °C.
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Figur 20. Spridningskurva f&r marktemperatur vid 10 cm markdjup.
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I figur 21 presenteras spridningskurvan fér marken vid 15 centimeters markdjup. Marktemperaturen kan

under hela brandforloppet betraktas som konstant. Den hogst berdknade temperaturen Gverstiger aldrig 40
°C.
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Figur 21. Spridningskurva f6r matktemperatur vid 15 cm markdjup.

Figur 22 visar marktemperaturen vid 20 centimeters markdjup. Effekten skogsbranden dr vid detta markdjup
inte mirkbar och ingen mirkbar effekt noteras.
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Figur 22. Spridningskurva f6r marktemperatur vid 20 cm markdjup.
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6.1.2  Granattemperatur
Figurerna i kommande avsnitt presenterar resultat fran virmetransportberikningar i mark dir en modellerad
springvinggranat 80 placerats. Metoden for detta presenterades i avsnitt 5.4.1.

Figur 23 visar medeltemperaturen for trotylelementet nirmst det Gversta stalelementet vid olika markdjup.
Efter 15 minuter nar trotylen dess hégsta temperatur, dé cirka 57 grader vid ett markdjup pa 1,5 centimeter.
Vid 6kat markdjup sjunker temperaturen kraftigt, vid 15 centimeters markdjup 4r trotyltemperaturen i
princip oférindrad under hela brandférloppet.

Trotyltemperatur f6r SVINGGR 80 vid olika djup
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Figur 23. Temperaturen for trotyl i SVINGGR 80 vid olika markdjup.

Den hogst berdknade temperaturen f6r SVINGGR 80 vid 1,5 cm markdjup blir 63 °C, vilket kan ses i figur
24. Temperaturspridningen dr inte stérre 4n 20 °C vid ndgon tid, trots variationen i trotyls termiska
egenskaper.

Trotyltemperatur for SVINGGR 80 vid 1,5 cm djup
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Figur 24. Spridningskurva for trotyltemperaturen nirmast godset for springvinggranat 80 vid 1,5 cm markdjup.
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Vid 2,5 cm under markytan Gverstiger temperaturen £6r trotyl aldrig 53 °C, se figur 25.

Trotyltemperatur for SVINGGR 80 vid 2,5 cm djup
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Figur 25. Spridningskurva for trotyltemperaturen nirmast godset f6r springvinggranat 80 vid 2,5 cm markdjup.

Vid 5 centimeters djup haller granaten 1 férhallande till branden en konstant temperatur, dir den maximalt
beriknade temperaturen blir 37 °C. Informationen presenteras i figur 26.

Trotyltemperatur for SVINGGR 80 vid 5 cm djup
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Figur 26. Spridningskurva for trotyltemperaturen nirmast godset for springvinggranat 80 vid 5 cm markdjup.
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6.2 Ovan markytan

For granater placerade ovan markytan och ddrmed 4r direkt exponerad fér branden anvindes lumped heat
capacity analysis for att berdkna dess temperatur. Teoti och modelleringsantagande har presenterats i avsnitt
4.3.2 samt 5.4.1. Indata och en berikningsserie presenteras i Bilaga C — Lumped Heat Capactiy Analysis.
Samtliga berikningspunkter dr berdknade med varierande virmetransportskoefficienter. Energin fran
branden ir tillrickligt for att fi trotyl att smalta i samtliga granater, vilket sker vid 81 °C. Den hogst
berdknade temperaturen erholls £6r springvinggranat 80 som efter 7 minuter ndr en temperatur pa 231 °C.
SVINGGR 120 och SGR 105 har ungefir samma termiska massa, vilket férklarade att deras kurvor ir lika.
Den storsta granaten, SGR 155, har storst termiska massa vilket syns i grafen da dess temperatur aldrig
overstiger 175 °C under hela brandfétloppet. Berdkningar genomférdes endast under brandens férsta 10
minuter, direfter sjonk brandens temperatur under granaternas. Detta aterspeglas 1 resultatet da
temperaturen f6r samtliga granater vid 10 minuter dr lingre dn vid 8 minuter. All information presenteras i
tigur 27.

Granattemperatur som funktion av tid
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Figur 27. Temperaturkurva fér samtliga granater vid placering ovan markytan.
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6.3 Kinslighetsanalys

I detta avsnitt presenteras kinslighetsanalysen som genomfdrdes fér vissa parametrar. Vilka parametrar

valdes presenterades mer utforligt i avsnitt 5.3.

6.3.1 Under mark

Vid jimférelse av temperaturkurvan f6r morin och sand si blev temperaturen konsekvent ligre for sand,

vilket kan ses i figur 28.
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Figur 28. Jimforelse mellan morin och sands paverkan pi medeltemperaturen.

@Risk kan dven berikna korrelationskoefficienten, resultatet frin en sidan berikning presenteras i figur 29.
Resultatet visar att det ndstan finns en linjir realation (+1) mellan temperaturdkning och
virmeledningstérmagan.

Kinslighetsanalys

Korrelationskoefficient
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Figur 29. Korrelationskoefficient fér virmeledningsférmaga och virmekapacitet i relation till temperaturen.
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6.3.2 Ovan mark

Figur 30 visar resultatet fran kinslighetsanalysen dir vindhastighet varierades. Varje linje visar en serie av
berikningar, 100% motsvarar 15 m/s som anvindes vid analysen. Figuren visar att resultatet inte ir kinsligt
tor forindringar i vindhastigheten dd variationer pa 100%-enheter resulterar en spridning pa maximalt 10%.
Berikningarna har genomférts f6r SVINGGR 80.

Kinslighetsanalys LHC
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Figur 30. Kinslighetsanalys kring vindspaverkan.
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7 DISKUSSION

Glodbrinder har medvetet exkluderats frin analysen pa grund av ett flertal anledningar. Férutsittningar for
att en glodbrand ska uppstd dr att det finns tillrickligt mycket brinnbart organiskt material 1 marken samt
ritt fuktférhallanden rider (Reardon, 2019). I malomradet 4r den dominerande jordarten morin vilket dr en
icke-organiskt jordart och dirmed inte brinnbar. Det dr rimligt att anta att det ovanpa morinlagret finns ett
tunt lager av organiskt material, torv eller humuslager. Tjockleken pé det organiska jordlagret undersoktes
tyvirr inte vid platsbes6ket och att anta ett sidan tjocklek bedémdes introducera oproportionella
osikerheter i analysen.

I avsnitt 4.1 presenterades det att en glédbrand brinner med temperaturer upp till 500-700 °C vid vildigt
langsamma  spridningshastigheter. Den dimensionerande brandkurvan &verstiger glédbrindernas
temperatur men varaktigheten dr kortare dd glédbrinder kan fortgi i dagar (Reardon, 2019). Glédbrinder
ar valdigt kinsliga forbrinningsférhallanden vilket krdver ritt férhallanden kring brinslet och syretillforsel.
Porositeten 1 det glddande materialet maste vara sidan att syretillforseln inte hindras samtidigt som
virmeforlusten inte blir f6r stor. Det dr de isolerande egenskaperna fran brinslet som méjliggdra glédning
vid de foérhdllandevis laga temperaturerna (Brabrauskas, 2003). Detta medfor att virmetransporten i marken
troligtvis inte blir lik den frin en ytbrand di virmen bibehalls lokalt kring férbrinningszonen. Nir en
glédbrand kommer i kontakt med en granat kommer granaten fungera som en virmebank. Detta kan
resultera i att glodbranden inte har tillrickligt med energi f6r att fortsitta. Glodbrinders kinsliga
virmebalans och osidkerheterna kring brinsletillgingen gjorde att det inte kunde berdknas pa ett
tillfredstillande sitt vilket resulterade i att det exkluderas.

Vid berdkningar av virmetransport ner i marken antogs ett helt homogent jordlager utan férekomst av
storre stenar eller block. Huruvida en sten paverkar virmetransporten till granater har inte undersékts mer
in med logisk argumentation. Om en granat triffar ett block vid markytan kommer granaten explodera. Om
block/berg istillet finns under markytan si kan granaten teoretisk efter nedslag komma i kontakt med detta.
Vid direktkontakt mellan granat och block/berg sker ett o©kat virmeutbyte di bergarters
virmeledningsférmdga kan vara upp till en faktor 4 storre dn den f6r morin (Sundberg, 1991). I férhallande
till stils ledningsformédga dr den for block/berg férsumbar. Virmedverforeningen ir beroende av
kontaktytan mellan block/berg och granaten. Block/berg har férsummats i berdkningarna av primirt tvd
anledningar: 1) Morin kan vara en jordart med hog férekomst av block/berg, men att inkludera detta explicit
1 analysen bedémdes inte héja resultatets dignitet. 2) Morin ér en jordart som per definition innehiller alla
kornfraktioner. Detta medf6r att block dr inkluderade i de termiska egenskaperna f6r morin.

I Beadles (1940) artikel presenterades det att vattenhalten i sand pdverkade virmetransporten. Resultatet
frin artikeln visade att jorden med hogre fukthalt hade ett stdrre termiskt motstind och virme
transporterades langsammare. Mingden vatten som finns i jorden beror pa grundvattenytans placering och
jordart, ovan grundvattenytan ir vattenmingden beroende av porositet i jordarten (Svensson, 2012).
Samtliga berikningar i denna rapport har genomférts ovan grundvattenytan, detta innebdr att jorden inte ér
vattenmittad. Mordn har bra vattenhéllande egenskaper och dirfér varierar morins termiska egenskaper
kraftigt vid olika fukthalten. Variationen hanterades med en likformig férdelning. Detta bedémdes vara ett
bra sitt att hantera osikerheten for varierande fuktférhillanden. Genomfdrda berikningar férsummade
toringning av vatten samt f6rindring av morins och vattens termiska egenskaper vid t6rhéjda temperaturer.
Daé berdkningarna genomférdes Over ett stort temperaturintervall si hade detta varit bra att inkludera
temperaturvarierande egenskaper for att bittre representera verkliga férhallande. Detta genomférdes inte
pa grund av brist pa data f6r morin. Vatten modellerades som en del av morinens egenskaper och dirfoér
exkluderades detta. Det dr ocksa dirfér som foringningsentalpin for vatten exkluderas. Vid verkliga
forhallande sd kommer vattnet i marken f6rangas vid 100 °C. Vattenangan kommer sedan stiga upp mot
ytan (Beadle, 1940). Detta var inte mojligt att modellera med vald berdkningsmodell och hade da krivt en
mer avancerad berdkningsmodell.
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Efter en kort muntlig 6vervigning med handledaren bedomdes det att tiden f6r inlirning och forstielse av
en siadan modell inte kunde motiveras av det resultat som hade genererats. Dirfér valdes det att helt
exkludera vattens fasférindring. Indata som anvindes inkluderade de termiska egenskapernas spridning vid
olika vattenhalter ovan grundvattenytan. Som presenterades i resultatet var det frimst de Gversta 5
centimeter dir temperaturen 6verstiger 100 °C. Genomférda berdkningar forutsitter att branden sker under
sommarmanaderna dé det 4r torrare. Det dr alltsd rimligt att anta att det Oversta jordlagret har en ldg
fuktighet. Detta medfor att resultatet frin vdrmetransportberdkningar inte borde skilja avsevirt om
vattenhalten mer noggrant hade analyserats.

Vid modellering av granaterna anvindes i bada fallen en geometrisk och termisk férenkling. Som kritiskt
grinsvirde valdes antindningstemperaturen for trotyl vilket ér ett statiskt virde. Nir en granat exponeras
f6r virme sa kommer virmen att sprida sig i granatholjet av stdl. Stils virmeledningsférmiga dr vildigt hog
och temperaturdifferensen i kroppen kan antas vara laga (ingen temperaturgradient uppstar). I ytterkanterna
av den fasta trotylkakan kommer temperaturen héjas 1 takt med granathdljets. Nér temperaturen i trotylen
ndtr 81 °C botjar det att smilta. Trotyls virmeledningsférmdga ar vildigt ldg, detta innebir att gradienten i
trotylkakan kan bli stor. Den liga virmeledningsférmagan i kombination av snabb virmetillférsel fran
granatholjet medfor att det som tidigare var en stabil kaka av trotyl nu blir en hybridblandning av fast och
flytande i ytterkanterna. Virmen som sedan tillférs hybridblandningen kommer bidra till att mer trotyl
smilter samt héja temperaturen i den flytande massan. Hur mycket av massan som ir flytande beror pé
mingden energi som har tillférs. Fram till 96 °C finns det fortfarande kristaller av TNT kvar i blandningen.
Vid 200 °C bérjar TNT att termiskt brytas ner och det sker en tryckhdjning inne i granaten. Vid 300 °C kan
gaserna termiskt antindas vilket resultateras i en deflagration/detonation. For vissa explosivimnen si
paverkar uppvirmningshasticheten den termiska antindningstemperaturen. Fér TNT har detta liten eller
ingen effekt och darfér kan 300 °C betraktas som en konstant (Wang, Cao, Ning, & Zhao, 2013).

Att endast anvinda det statiska virdet 300 °C som kritiska grinsvirde for antindning medfér att risken
kanske underskattas. I genomfdrda beridkning tas ingen hinsyn till den energi som frigérs frain TNT nir det
bryts ner eller energi som krivs for faséverging frin fast till flytande. Ingen hidnsyn tas heller till
temperaturgradienten eller lokala ”hotspots” som kan uppsti i anslutning till granatkroppen. Teoretiskt kan
sma mingder trotyl férangas och antindas, energin som dé frigors dr tillrdckligt for att antinda hela
trotylkakan.

Vid val av berikningsmetod f6r att beridkna temperaturen f6r granaten ovan markytan konstaterades det att
det fanns tvd berikningsmetoder, lumped heat capacity analysis eller en FEM-modell. Valet {61l pa lumped
heat capacity analysis pa grund av modellens enkelhet. Metoden ér litthanterlig, vilanvind av férfattaren
och férhindrar ”’black box syndrome”. Vald metod tar hinsyn till strilning frin de omgivande brandgaserna
samt virmoverféreningen via konvektion. Den tar dock inte hidnsyn till ledning fran markytan.
Berikningsmodellen som anvindes har i slutet av arbetet bedémts som inte tillrickligt detaljerad for att ge
exakta resultat och ta hinsyn till granaters komplexitet, framférallt med avseende pa hur trotyl reagerar vid
virmexponering. Diremot har den bedémts som tillrickligt detaljerad f6r att berdkna temperaturen i
granatkroppen da denna dr tillverkad av stal och temperaturen i kroppen kan dirfér antas vara nistan
likformig pd grund av stals goda virmeledningsférmaéga.

For lumped heat capacity analysis dr virmetransportkoefficienten en kritisk variabel som kraftigt paverkar
resultatet. Nidr virdet for variabeln skulle véljas fanns det tvi metoder, antingen si berdknades
virmetransportkoefficienten vid varje tidsintervall eller sa valdes ett statiskt virde. Det valdes att berikna
talet da det bedomdes ge ett mer verklighetstroget resultat. Om det istillet hade valts ett statiskt medelvirde
hade virmedverforingen varit underskattad vid hdga temperaturen och 6verskattad vid laga. Det idr
framforallt det tidiga skedet av brandférloppet som analyserats, darfor dr det viktigt att indata som anvindes
var tidsanpassad. Varmetransportkoefficienten beriknades for en sfir, precis pa samma sitt som granaterna
modellerades, se avsnitt 5.4.2. Virdet vid varje tidsintervall f6r springvingeranat 80 presenteras i Bilaga C —
Lumped Heat Capactiy Analysis. Resultatet i bilagan visar att virmetransportkoefficienten édr hogre i borjan
nir temperaturskillnaden mellan de strdmmande gaserna och granaten dr stor. Det hdgsta berdknades
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virmetransporkoefficienten blev 184 W/m?2K jaimfort med det redovisade maximala virdet 120 W/m2K
fran Butler (2010). Virmetransportkoefficienten beriknades med en fast strdmningshastighet, vilket var 15
m/s. Det rider stora osikerheter kring detta virde. Virdet dr himtat fran Butler (2010) och uppmiittes
vertikalt 1 en skogsbrand 9 meter ovan markytan. Om detta virde ir realistisk nere vid branden 4r svart att
avgora. Den termiska expansionen kring brandens framfart kan potentiellt medféra att virdet dr f6r lagt
samt turbulens paverkar virmedverféringen. Virdet bedémdes som ett bra utgingsvirde pd grund av
osidkerheterna som rader. Kinslighetsanalysen visade att virdet inte paverkade resultatet mycket, en 6kad
vindhastighet pa 50 % 6kade den hogst berdknade temperaturen med 3,5 %. Kinslighetsanalysen visade
inte om 15 m/s var ett bra utgangsvirde, utan endast hur resultatet paverkades av en variation i indata.

Vid berikning av virmedverféringen fran stralning anvindes en férenklad modell, som beskrivs i avsnitt
4.3.1, modellen utgar ifran att synfaktor och emissivitet f6r bide eld och granat dr 1. Antagandet foér
synfaktor bedéms som rimligt f6r en skogsbrand dia den kommer omsluta granaten. Emissitivitet dr
materialberoende beskriver hur mycket strilningsenergi som utsinds vid en viss temperatur jimfért med
svart-kropps-stralning. Fér en brand beror emissitiviteten pa hur mycket sot som bildas i flamman, vid en
fibrés skogsbrand bildas mycket sot. Stils emissitivitet 4r temperaturberoende och &ékar vid stigande
temperatur (Sadiq, Wong, Tashan, Al-Mahaidi, & Zhao, 2013). Inom temperaturintervall som granaten
uppnadde sker ingen stérre férindring av emissiviteten. Antagandet att emissitiviteten dr 1 dr konservativt
och medfor kanske att virmetransportkoefficienten dverskattas.

Resultatet fran virmetransportberdkningarna i mark bedéms vara en bra utgingspunkt for framtida
forskning. Beridkningsmodellen dr vanligt férekommande vid berikning av temperatur i viggar, i Bilaga E —
Jamforelse med annan virmetransportmodell berdknades temperaturen fér olika vanligt férekommande
byggnadsmaterial nir dessa exponerades f6r den dimensionerade brandkurvan, se figur d 1 och figur d 2.
Skillnaden mellan morins termiska egenskaper och byggnadsmaterialen r férhallandevis liten. Framforallt
ar det tegel som dr likt morin, vilket dr f6ga férvanande da tegel ar tillverkad av brind lera. Detta forstirker
resultatet da virmevagen fran branden inte genererade mirkbara temperaturférindringar efter 20
centimeter. Jimfors detta med en kompakt vigg av valfritt byggnadsmaterial s kan man intuitivt dra samma
slutsats.

Vid jamforelse av temperaturkurvan vid 2,5 centimeters djup f6r endast morin och f6r SVINGGR 80 sa ir
det dr medeltemperaturdifferensen nistan 100 °C vid hogsta temperaturen. Skillnaden mellan de tva
resultaten 4r att temperaturen for springvingranat presenterar trotyltemperaturen nir Gverkanten av
granatens forsta skivan dr placerad vid 2,5 centimeter. Tjockleken pd den modellerade stilskivan dr
godstjockleken, vilket f6r SVINGGR 80 dr 8,9 mm. Trotylelementet vid berdkningen var 1 cm tjockt. Trots
den extra termiska massan dr det f6rvinande att skillnaden blir sd stor. En forklaring kan vara att virmevagen
som transporteras frin branden ner i marken inte har ling uthéllighet. Detta medfdr att virmevagen som
skapas totalt sett inte har tillrdckligt uthillighet fér att virma upp stalet. Stal har en volymetrisk
virmekapacitet som dr nistan en faktor 2 storreS dn den f6r mordn. Detta medfor att det krivs dubbelt sd
mycket energi fér att hdja temperaturen en grad f6r 1 m’ stdl jimfért med mordn. Vidare dr
virmekapaciteten for trotyl hégre d4n morins, vilket ocksd kridver mer energi f6r en temperaturékning.

Brandkurvan valdes utifrin den information som himtades vid litteraturstudien, det finns alltsd ingenting
forutom en kvalitativ beddmningen som tyder pd att ett brandforlopp blir som det modellerade. Det som
finns dr att brandférloppen som presenterades i litteraturen ir baserade pé fullskaliga skogsbriander. I borjan
av arbetet var avsikten att anvinda en berdkningsmetod for att skapa en brandkurva, tyvirr hittades endast
den som presenterades i Weber et al. (1995) och som tidigare nimnt sd bedémde férfattarna att det deras
modell inte gir att applicera som ett férutsdgande verktyg. Det var ocksa tinkt att applicera Van Wagners
(1977) kronspridningsmodell som ett steg i temperaturberdkningen. Triddens placering och det ojimna

> Den volymetriska virmekapacitet for stal ar 3,49 MJ/m>K. Virdet 4t en produkt av densiteten och virmekapaciteten
som presenteras i Tabell 9.
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kronlager som fanns gjorde att det inte bedémdes héja arbetets kvalité och dirfér anvindes den inte.
Forhoppningen var att det skulle vara mer sammanhingande skog.

Kvar blev metoden som sedan anvindes. Grundtanken vid valet var att kurvan skulle representera ett
realistiskt brandférlopp. Vid platsbestket framgick det att skogen vid malomradet ér av olika trddslag, vilket
kan ses i avsnitt 3.3. Tumregel vid skogsbrand dr att l6vskog dimpar brandintensitet medan renodlad
tallskog héjer intensiteten (Hansen, 2003), vilket forstirker argumentation ytterligare att kurvan dr ritt vald.
Santin et al. (2016) kurva ir framtagen 1 tallskog, hade deras maxvirden anvints sa hade brandkurvan varit
6verdimensionerad vid de givna f6rutsittningarna.

Vid jimforelse av vald kurva och de kurvor som presenterades i Edlund (1999), se figur 3, si dr den valda
kurvan ett mindre utmanade brandférlopp. Detta dr egentligen f6ga férvanade, Edlunds kurva dr framtagen
vid oerhért god brinsletillgang och delar likheter med en kontinuerligt brinnande ldgereld. Den valda
brandkurvan 1 detta arbete beskriver istillet temperaturen i en punkt ndr en brandfront passerar.
Brandfronten har redan innan den anlinder till punkten byggt upp moment och
forbrinningsforutsittningar. Detta medfér att temperaturtoppen blir kortare dd forbrinningen av
tillgdngligt brinsle sker vildigt fort. I jimférelse blir Edlunds brand mer konstant dd den startas och fir
utvecklas 6ver en lingre tid pd samma statiska omrade.

Den bist anpassade brandkurvan hade erhillits genom att genomféra f6rs6k pa skjuttiltet. Idéen avfirdades
tidigt pa grund av den omfattade planering och samverkan mellan involverade aktérer som hade krivts.
Behovet finns fortfarande dd det vid litteratursékning inte hittades nagon svensk artikel ddr storskaligt
skogsbrandsforlopp undersokts. Att genomféra ett sidant f6rsok 1 kombination med granatsikerhet, likt
forsoken genomférda av Edlund, bedéms att vara ett framtida examensarbete f6r en brandingenjor
tillsammans med ndgon som besitter goda kunskap om granater.

Utdver de granattyper som detta arbete har valt ut att fokusera ska det finnas mer finkalibrig ammunition
vid skjutfiltet enligt Wassborg. Som presenterades i Skriudalen, Fykse och Dullum (2009) finns det en risk
att dessa gér till verkan ndr de exponeras av virme fran en engingsgrill. Att virmedosen som skapas fran en
skogsbrand skulle vara lika stor eller stérre dn den frin en engingsgrill rider det inga tvivel om. Skriudalen
et al. undersékte ocksd splitterrisken ndr finkalibrig ammunition exploderar. De fann att personer som vistas
inom ett rimligt grillavstind frin engingsgrillen riskerar allvarliga skador och att dédsfall inte kunde
uteslutas. Exakt hur detta ska appliceras pa férhillanden som rdder vid Skillingaryds skjutfalt dr svart med
hinsyn pa riskavstand och riskbild, men det finns som tidigare ndimnt inga tvivel att virmedosen dr tillrdcklig
for att antdinda ammunitionen.

I resultatet fran berikning under markytan presenterades inte grafer for samtliga granater. Den forsta
granaten som temperaturen berdknades f6r var SVINGGR 80, for vilken medeltemperaturen med till
tillhérande spridningskurvor presenteras. Resultatet visar tydligt att det inte fanns nagon risk f6r detonation
i marken. P4 grund av de argument som redan presenteras tidigare i diskussionen si kommer temperaturen
vara ligre for de andra granaterna som har en storre termisk massa, dirfér redovisas inte fullstindiga resultat
for resterande granater. Liknande argument hade varit méjligt att anvinda vid presentation av granater
placerade ovan mark men f6r dessa var temperaturintervallet mellan de olika granaterna ligre, dérfor
presenterades alla.
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8 SLUTSATS

For arbetet har det funnits tre mal, dessa var att analysera OXA:s beteende vid brandexponering, férsta hur
virmetransporten sker nir OXA utsitts fér brand samt att skapa ett underlag for riddningstjinsten i
Vaggeryds kommun i deras fortsatta arbete med insatsplanering vid Skillingaryds skjutfalt.

Det f6rsta var att analysera OXA:s beteende vid brandexponering. Litteraturstudien och utférda berdkningar
kommer fram till olika resultat. Samtliga tre artiklar drar slutsatsen att brandexponerad ammunition kan
detonera. I en av dessa artiklar utsitts granater f6r en skogsbrandsliknande situation vilket dr det scenario
som dr mest jimférbart med detta arbete. Vid samtliga berdkningar i detta arbete uppnar aldrig
explosivimnet den temperatur som krivs for termisk antindning. Det antas att detta beror framst pa valet
av modelleringsmetod fér granaterna.

Det andra malet var att f6rsta virmetransporten nir OXA utsitts f6r brand. Detta mélet har delvis uppnitts.
Fokus f6r virmetransporten har framférallt varit att f6rsta hur virmetransporten sker frin branden fram till
granaten. For granater placerade ovan markytan har virmetransporten beriknats f6r konvektion och
strilning och fér granater placerade under mark har virmetransporten beriknats f6r konduktion. Metodval
och berikningsmetodik har utifran kunskapsférutsittningar och arbetsomfing varit tillfredsstillande. For
virmetransport inom granaten har tvd alltfér generella modeller anvints och dirfér kan detta mdl inte
bedémas vara uppnatt. For att uppna malet med virmetransport inom OXA:n hade en mer detaljerad
modell behdvt nyttjas. Modellen hade behévt tagit hinsyn till smiltning, exotermiska processer samt
modellerad virmetransporten kring granatens hélje bittre. Det dr ocksa sa att glodbrinder hade behévts
hanteras pa ett mer kvantitativt sitt for att ge ett helhetsperspektiv kring virmeutvecklingen frin en
skogsbrand.

Det tredje malet har varit att skapa ett underlag t6r riddningstjinsten i Vaggeryds kommun. Detta mal
bedéms vara uppfyllt. Arbetet har sammanstillt relevant litteratur som sedan kompletterades med
berikningar anpassade efter ridande férutsittningar vid Skillingaryds skjutfilt. Analysen har genomférts for
att forsta radande risker med brandexponerad OXA vid Skillingaryds skjutfilt och inte som en
dimensionering fOr arbetsmiljé vid skogsbrandslickning. Di det rader stor osdkerhet kring
berikningsmetodernas applicerbarhet och indatas dignitet kan berdkningsresultatet inte anvindas som
beslutsunderlag for att forbise risken med brandutsatt OXA. Slutsatsen dr att det foreligger risk med
brandexponerad ammunition vilket baseras pa litteraturstudien som genomférdes.

En sista slutsats dr att analysen som har genomférts med stdrsta sannolikhet dr den f6rsta i sitt slag, vilket
innebir att det far anses som ett f6rs6k att bryta ny mark.
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9 FRAMTIDA FORSKNING

D4 detta arbete far betraktas som i viss man en pilotstudie har det under arbetet dykt upp fragestillningar
och metodval som hade varit intressant att applicera pa Skillingaryds skjutfilt. Dessa fragestillningar och
idéer sammanstills 1 féljande kapitel.

9.1 Fullskalig undersékning av skogsbrand

Som tidigare ndmnts vid ett flertal tillfillen sa finns det ett behov i det fortsatta arbetet av denna typ av
analyser att forankra skogsbrinders beteende med hjilp av experiment. Faktorer som hade varit intressanta
att underséka dr temperatur, konvektion, strilning och virmedverférening mot mark. Forslagsvis
genomfors experimentet tillsammans med flera olika aktorer f6r att underséka manga faktorer samtidigt.

9.2 Detaljerad berakningsmodell

Asante et al. (2015) modellerade smiltning och antdndning f6r trotyl i en 15,5 centimeters granat. Férsoken
genomfordes for att underséka hur detta skedde vid sd kallad ”cook off” test. Det hade varit intressant att
anvinda deras modeller eller en snarlik f6r att underséka hur en granat paverkas av mer skogsbrandslika
torhallanden. Detta hade sedan kunnat jamféras med resultatet fran avsnitt 9.1

9.3 Kostnad-nytta analys for forebyggande atgarder

Om det skulle genomfdras atgirder for att forbittra slickningsférhédllanden 4r det viktigt att dessa
genomfbrs si att slickningen underlittas samtidigt som IOsningarna som implementeras forblir
kostnadseftektiva. Kostnad-nytta-analyser idr ett verktyg som limpar sig vil vid en sidan situation da det ér
skattepengar som kommer finansiera atgirderna. Analysen skulle kunna genomféras likt den som Skogum
(2013) genomforde f6r riddningstjanstens beredskap vid vattenriddning,
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Viktor Arozenius Bilaga A — Verifikation av termisk tunnhet

BILAGA A — VERIFIKATION AV
TERMISK TUNNHET

Att  temperaturen f6r den forsta cellen sidtts till brandgasers temperatur medfér vissa
modelleringssvarigheter. Enligt Drysdale (2011) maste det sikerstillas att varje element 4r termiskt tunt,
detta verifieras normalt via Biots tal. Det antagna randvillkoret att f&rsta noden har brandgasernas
temperatur medfér att inget konvektionstal, hy, viljs, dirfér kan inte Biots tal beriknas. For att verifiera
termisk tunnhet anvindes istillet en annan metod med tvd kriterier didr bada behdver vara uppfyllda.

Metoden valdes efter dialog med Nils Johansson, bitridande universitetslektor vid avdelningen for
brandteknik, Lunds universitet. Kriterierna dr f6ljande:

1. Fouriers tal ska vara mindre 4n 0,5.

2. Tjockleken pa varje element, dx samt tidsintervallet, dt halveras tills att det inte linge syns nagon
férindring av resultatet.

Resultatet av metoden presenteras i Figur A 1. Figuren visar temperaturen vid markdjupet 0,05 m i enbart
morin utsatt for den dimensionerade temperatut-tid kurvan. Skillnaden mellan dx = 0,0025,dt = 1 och
dx = 0,00125,dt = 0,5 ir si liten att det inte foreligger ndgon anledning att anvinda den finare
upplosningen av element, dirfor anvindes dx = 0,0025, dt = 1 vid virmetransportberikningar. Fordelen

med grévre upplosning dr att det inte krdver lika mycket berdkningskraft. Den brandgula linjen syns ej i
figuren, detta da den ligger under den graa.

Verifikation av termisk tunnhet

100
;5* 80
g 060 dx= 0.01, de= 1
% 40 dx=0.005, dt=1
‘é* dx=0.005, dt=0.5
=20 dx=0.0025, di=1
dx=0.00125, dt=0.5
0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Tid [s]

Figur A 1. Berdknad temperatur vid djupet 5 centimeter under markytan vid varierande dx och dt.
Fordelningen 6ver Fouriers tal presenteras i Figur A 2.

Fouriers tal
03000

W
@RISK Course Version Wi 0.05151
. Mamum 0.22262
Lund University Mean 012046
SwdDev  0,03764

Vahes 1000

04

24

Figur A 2. Férdelningen av Fouriers tal f6r virmetransportberikning vid dx=0,0025 och dt=1.
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Viktor Arozenius Bilaga B — Datorprogram

@Risk
@Risk (version 7.6) utvecklat av Palisade ir ett tilliggsprogram till Microsoft Excel. Programmet anvinder
en Monte Carlo modell f6r att vilja virden i den statistiska férdelningen. Denna process upprepas sedan ett

bestdmt antal iterationer och resultatet sammanstills av programmet. Resultatet kan sammanstillas 1 grafer
samt rapporter med kompletterande kinslighet- och variabelanalys.

Mer information kring programmet finns pa Palisades hemsida: https://www.palisade.com/risk/
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Bilaga C — Lumped Heat Capactiy Analysis

BILAGA C — LUMPED HEAT CAPACTTY

ANALYSIS

I denna bilaga presenteras resultatet fran berikningar som genomférdes vid lumped heat capacity analyis. 1
Tabell C 1 presenteras de virden som anvindes f6r berdkningar av ”granatimnet” och tillhérande termiska

och geometriska egenskaper.

Tabell C 1. Beriknade egenskaper fér samtliga granater.

Beteckning Sving 80  Sving 120 Spring 105 Spring 155 Enhet
Egenskaper granat
Massa_total m_tot 34 12,8 11,7 38 kg
Massa_stal m_s 2,8 10,6 9,93 31,27 kg
Massa_Trotyl m_t 0,6 2,2 1,77 6,73 kg
Andel_stal andel_s 0,824 0,828 0,849 0,823 -
Andel_trotyl andel_t 0,176 0,172 0,151 0,177 -
Densitet tho_granat 6534 65061 6684 6530 kg/m?
Virmekapacitet c_granat 628 624 604 629 J/kegK
Virmeledning k_granat 38 38 39 38 W/mK
Volym V_granat  0,000520 0,001951 0,001751 0,005819 m?
Mantelarea A_granat 0,031285 0,075502 0,070243 0,156450 m?
Radie r_granat 0,05 0,08 0,07 0,11 m
Egenskaper stal?
Virmeledningstal k_s 45,8 45,8 45,8 45,8 W/mK
Densitet tho_s 7580 7580 7580 7580 kg/m3
Virmekapacitet c_s 460 460 460 460 J/kgK
Egenskaper trotyl?
Virmeledningstal k_t 0,25 0,25 0,25 0,25 W/mK
Densitet tho_t 1654 1654 1654 1654 kg/m3
Virmekapacitet c_t 1412 1412 1412 1412 J/keK

a Se tabell 9 for kallor.

b Medelvirdet av intetvallet 1294-1530 J/kgI.
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Total berikningsserie for springvinggranat 80 vid lufthastighet u=15 m/s presenteras i Tabell C 2. For
Ovriga tre redovisas endast sista tre raderna, se Tabell C 3. Alla temperatursteg finns presenterade Figur C
1.

Tabell C 2. Berikningsserie fér SVINGGR 80 med lumpead heat capacity analysis.

0-30s 30-60s  60-75s  75-125s  125-200s 200-300s 300-400s 400-500s 500-600s Enhet

Granttemperatur

T g 123 623 1000 755 487 325 235 185 154 °C
T_0 20 24 50 125 184 216 230 231 224 °C
t 30 30 15 50 75 100 100 100 100 s
T 24 50 125 184 216 230 231 224 215 °C

Reynolds tal

u 15 15 15 15 15 15 15 15 15 m/s
d 0,00 0100 0,100 0,100 0100 0,100 0100 0,100 0,100 m
v 2,60E-05 9,93E-05 1,82B-04 1,18E-04 7,39E-05 513B-05 3,79E-05 3,17E-05 3,17E-05 m2/s
Re 577E4  1,51E4  822E3  127E4 203E4 292E4 395504 472B4  472E4 -

Prandtls tal
as 3,76E-05 1,43E-04 2,58E-04 1,68E-04 1,08E-04 7,51E-05 5,56E-05 4,64E-05 4,64E-05 m?/s
Pr 6,90E-01 6,96E-01 7,05E-01 7,02E-01 6,86E-01 6,83E-01 6,81E-01 6,84E-01 6,84E-01 -

Nussels tal

Nuy 265,908 118,890 82,628 107,307 141,936 176,620 211,900 235,828 235,828 -
Konvektion

k 0,03365  0,03365 0,03365 0,03365 0,03365 0,03365 0,03365 0,03365 0,03365 W/mK
hy 90 40 28 36 48 60 71 80 80 W/m2K
Stralning

h, 9 60 156 98 54 37 29 25 23 W/m2K
Virmetransport

hiot 99 100 184 134 102 96 101 105 102 W/m2K
thau 688 680 371 508 668 709 677 651 669 -

Biots tal 0,04 0,04 0,08 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 -

> >

a Samtliga virden i raden 4r himtade fran Incropera (2001).
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Tabell C 3. Resultat for SVINGGR 120, SGR 105 och SGR 155

0-30s  30-60s  60-75s 75-125s 125-200s 200-300s 300-400s 400-500s 500-600s Enhet
SVINGGR 120
h_tot 44 9% 177 127 91 83 86 54 51 W/m2K
thau 2383 1129 596 831 1160 1275 1236 1974 2056 -
Biots tal 0,03 0,06 0,12 0,09 0,06 0,06 0,06 0,04 0,03 -
SGR 105
h_tot 45 9% 178 128 92 84 87 54 52 W/m2K
thau 2235 1069 565 787 1094 1198 1160 1848 1925 -
Biots tal 0,03 0,06 0,11 0,08 0,06 0,05 0,06 0,03 0,03 -
SGR 155
h_tot 38 89 173 123 84 74 48 46 44 W/m2K
thau 3966 1715 881 1244 1815 2055 3202 3292 3440 -
Bios tal 0,04 0,09 0,17 0,12 0,08 0,07 0,05 0,05 0,04 -
Temperaturintervallsuppdelning f6r LHC analysis
1000
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Figur C 1. Temperaturintervalluppdelning £f6r lumped heat capacity analysis.
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BILAGA D — JAMFORELSE MED
BYGGNADSMATERIAL

Som referens beriknades temperaturen-tid kurvan f6r olika byggnadsmaterial. Betong, tegel och littbetong
valdes ut da det dr vanligt férekommande material och utgdr dirfér bra som referens. Metoden som
anvindes var precis samma som anvindes for morin. Branden var den dimensionerande brandkurvan som
presenterades i avsnitt 5.1.

Temperatur for olika material vid 5 cm djup

80

70
__ 60
o,
« 50
2 Littbetong
& 40
2, Betong
g 30
s Tegel
S20

Morin
10
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid [s]

Figur D 1. Temperaturkurvor for olika byggnadsmaterial och morin vid 5 centimeters djup.

Figur D 1 och Figur D 2 visar temperaturen f6r tre byggnadsmaterial samt moran. Indata f6r morin ir
medelvirden frin tabell 8. Det gir att utldsa att morin leder virme bittre dn byggnadsmaterialen.

Temperatur for olika material vid 10 cm djup

30
25
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% Littbetong
tl_‘) 15 B
ng e ctong
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figur D 2. Temperaturkurvor for olika byggnadsmaterial och morin vid 10 centimeters djup.
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Tabell D 1 presenterar virden f6r virmeledningstal, virmekapacitet och densitet f6r byggnadsmaterialen.
Samtliga virden dr himtade f6r littbetong, betong och tegel dr frin Karlsson och Quintiere (2000, s. 122).

Tabell D 1. Termiska egenskaper f6r byggnadsmaterial.

Littbetong Betong Tegel Morin Enhet
Virmeledningstal 0,15 0,8 0,69 0,6-1,8 W/mK
Virmekapacitet 500 1900 1600 - J/kgK
Densitet 1000 880 840 - kg/m?
Virmekapacitet, volymetrisk 0,5 1,672 1,344 1,26-1,98 MJ/m3K
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BILAGA E — JAMFORELSE MED ANNAN
VARMETRANSPORTMODELL

En jimforelse med analytisk 16sning genomfordes for att underséka hur resultatet skiljde sig mellan tva

berdkningsmetoder. Den analytiska kan inte hantera varierande temperatur och dirfor sattes Ty till konstant
600 °C. To som ir starttemperatur sattes till 20 °C. Termiska egenskaper {61 tegel anvindes, se Tabell E 1.

Tabell E 1. Termiska egenskaper for tegel.

Tegel Enhet
Virmeledningstal 0,69 W/mK
Virmekapacitet 1600 J/kgK
Densitet 840 kg/m?
Termisk diffusivitets 5,17E-7 m2/s

Den analytiska 16sningen himtades fran hiftet “Analytisk 16sning av virmledningsekvationen”
(Brandteknik, 1990). Erfc 4r den komplementira felfunktionen’. Funktionen berdknar temperaturen T vid
ett djup x och vid tiden t. Se ekvation E1.

* (ED)
Vaat

Resultatet presenteras i Tabell E 2. Den numeriska modellen berdknade konsekvent en hégre temperatur,

T(x,t) =Ty + (Tg - TO) *erfc(

hur mycket presenteras i procent i kolumnen lingst till héger.

Tabell E 2. Resultat frin numerisk modell och analytisk 16sning.

Indata Numerisk modell [°C]  Analytisk 16sning [°C]  Procentuell skillnad [%o]
t=100s, x=0,02375 35,53 31,04 14,47

t=200, x=0,02375 87,45 76,45 14,39

t=300, x=0,02375 135,77 121,98 11,31

t=600, x=0,02375 239,47 216,30 10,71

t=100, x=0,04875 20,00 20,00 0,00

t=200, x= 0,04875 20,56 20,39 0,83

t=300, x=0,04875 24,00 23,17 3,58

t=600, x=0,04875 56,59 48,67 16,27

Resultatet visar att det finns en skillnad men det gir inte att avgéra vilken av modellerna som limpar sig
bist. Den analytiska 16sningen kan inte hantera varierande temperatur och dirfér anvindes den numeriska.

¢ Termisk diffusivitet berdknas som a = k/pc (Katlsson & Quintiere, s.121, 2000)
7 https://en.wikipedia.org/wiki/Frror function
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BILAGA F — KARTOR
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Figur F 1. Fullstindig karta 6ver skjutfaltet. Kartan och allt dess innehall dgs av Forsvarsmakten.
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Bilaga I — Kartor Risker med brandutsatt OXA vid Skillingaryds skjutfalt
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Figur F 2. Karta som visar norra delarna av Skillingaryds skjutfalt. Kartan och allt dess innehéll 4gs av Forsvarsmakten.
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