LUND UNIVERSITY

Manual till datorprogrammet GASOL

Andersson, Berit; Andersson, Petra

1996

Link to publication

Citation for published version (APA):

Andersson, B., & Andersson, P. (1996). Manual till datorprogrammet GASOL. (LUTVDG/TVBB--3084--SE; Vol.

3084). Department of Fire Safety Engineering and Systems Safety, Lund University.

Total number of authors:
2

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/88991171-7320-4c6d-b5a0-4d5471a6be1c

Download date: 26. Nov. 2025



Innehall:

1.

Inledning

11

Programmets bakgrund och syfte

Installation av programmet

Vad kan jag gora med Gasol? , valda berdkningsmodeller

3.1

3.2

3.3

34

35

3.6

Utd&pp av gasol

3.1.1 Gasutstromning

3.1.1.1 Utstrémning fran hd pa ror/rérbrott/ventillackage

3.1.1.2 Utstromning genom fland éckage
3.1.1.3 Utd&pp genom hdl i tank
3.1.1.4 Utd&pp genom totalt tankbrott

3.1.2 Utdapp vid lagring av kondenserad gasol

3.1.2.1 Utsl&pp genom hdl pa ror/rorbrott/ventillackage

3.1.2.2 Utdl8pp genom fland &ckage

3.1.2.3 Utd&pp genom hdl i gasfasen

3.1.2.4 Ut @pp genom hal néra vétskeytan
3.1.2.5 Utdl@pp genom hal i botten av en behdllare
3.1.2.6 Utsl&pp genom hal paror fran tank
3.1.2.7 Totalt tankbrott

Forangning av vétskeformig gasol

Spridning av utdgppt gasol

3.3.1 Spridning av neutral gas, kontinuerligt utsd@opp
3.3.2 Spridning av neutral gas, momentant utsl&pp
3.3.3 Spridning av tung gasi form av en jet

3.3.4 Spridning av tung gas, kontinerligt utsdpp
3.3.5 Spridning av tung gas, momentant utsl&pp
Jetflamma vid utd dpp av gasol

3.4.1 Jetflammafran gasformig gasol
3.4.2 Jetflamma fran kondenserad gasol

Polbrand

Totalt tankbrott

15

sida

14
14
16
16
16
16

16
17

17

19



3.7 BLEVE
3.8  Flashfire
3.9  Gasmolnsexplosion
4. Att kora Gasol
41  Start av programmet
4.1.1 Att avbryta berdkningarna
5. Att gora berékningar med Gasol
5.1  Berdkning av uts8ppshastighet, gasfasutsdpp,

5.1.1 Hal paror/rorbrott/ventillackage
5.1.2 Flandéckage

5.1.3 Hditank

5.1.4 Totalt tankbrott

5.2  Berdkning av utsl8ppshastighet, kondenserad gasol

5.2.1 Hal paror/rorbrott/ventillackage
5.2.2 Flandéckage
5.2.3 Hditank i gasfasen
28
5.2.4 Hal naravétskeytan
5.25 Hal i botten patanken
5.2.6 Hal paror fran tank
5.2.7 Totalt tankbrott
528 BLEVE

5.3  Berdkning av gasolutddpp, spridning 34

5.3.1 Angivande av védersituation och topografiska forhallanden 34

5.3.2 Spridningsberdkningar med jetmodell vid gasformigt utdlépp

5.3.3 Spridningsberakningar med jetmodell vid tvafasutd dpp

5.3.4 Spridningsberékningar fér momentant utslgpp av gasol

5.3.5 Forangning och pafdljande spridning vid utsldpp av
véatskeformig gasol

Nomenklaturlista

Referenser

20
21
22
23
23
23
24
24
24
25
25
26
27
27
28

30
30
31
32
33

35
38
41
42
44

47



1 Inledning

Gasol ér ett anvandarvanligt PC-baserat datorprogram i Windowsmiljo. Programmet &r
specifikt utformat for smuleringar av utslépp av gasol.

Gasol &r utvecklat vid Institutionen for Brandteknik vid Lunds Universitet pa uppdrag av
Statens Raddningsverk.

1.1 Programmets bakgrund och syfte

Gasol &r ett vanligt bréandei Sverige och anvandningen okar. Olyckor, bade stérre och mindre,
har intréffat efter vadautd app av gasol. For att gora erforderliga riskanalyser av gasol-
anldggningar & det nddvandigt att kunna gora konsekvensbeddmningar for olika typer av
oplanerade gasolutsl &pp.

Syftet med Gasol &r att tillhandahdlla ett sval kraftfullt som anvandarvanligt datorprogram
for konsekvensberdkningar. Programmet ska kunna beskriva spridningsbild och
koncentrationer i luften vid utsldpp fran tankar och rér av varierande utformning, ange
varmestralning pa olika avstand fran ett antant utslpp samt avgiven stralning och alstrat tryck
vid explosion i ett gasmoln eller vid ett tankhaveri. | indata ska hansyn kunna tastill rédande
vader- och vindférhallanden, topografi, bebyggel se och vaxtlighet samt till parametrar som ar
forknippade med utd @ppskallan. Utdata ska presenterasi grafisk och tabellform.

Gasol ska kunna anvéndas av dem som arbetar med att ta fram konsekvensbeddmningar for
anlaggningar och installationer dar gasol utnyttjas som energikélla eller installationer for
lagring av gasol. Programmet & framst avsett att utnyttjas inom raddningskarernai Sverige
och darfor ar program och manual gjorda pa svenska.



2 Installation av programmet

Programmet installeras genom att setup.exe kors fran installationsdisketten. For att detta ska
fungera maste man ha sténgt av alla program som anvander "cmdialog.vbx" och "commdig.dil"
dvs program som Oppnar/stanger och sparar filer som ordbehandlingsprogram.

Setup-programmet kan startas pa tva satt:

Alternativ 1:Starta fran Dosprompten genom att stoppai disketten i t ex a-enheten, gatill a,
dvs skriv a:enter, skriv win setup.

Alternativ 2:Starta windows, gain pakor i arkiv, skriv a:\setup.exe och tryck pa OK.

Setup-programmet kommer att fraga vilken katalog Du vill installera gasol programmet i,
programmet foredar c:\gasol. Vill Du installerai ndgon annan katalog gar det bra att andra
detta. Dérefter kontrolleras diskutrymmet och sedan bdrjar uppackning och kopiering av filer
och en programgrupp skapas med en ikon. Ikonen kan Du flytta till en annan grupp om Du vill.

Innan Du startar gasol programmet ska Du tittai kontrollpanelen i huvudgruppen pa
"internationell" sa att decimal punkt och inte decimalkomma anvandsi sifferformat.



3  Vad kan jag goéra med Gasol?, valda berakningsmodeller.

Nedan ges en kortfattad teoretisk genomgang av de berdkningsmodeller som utnyttjasi
programmet. Detta for att undelétta forstaelsen av de utdata som ges fran de olika
delberékningarna. | mangafall grundas berékningarna pa enkla handrakningsuttryck och dar sa
ar fallet &terges dessa uttryck i manualen. Nar mera omfattande modeller anvands ges en kort
beskrivning av modellen och en hanvisning till ytterligare dokumentation.

3.1 Utslapp av gasol

| detta kapitel beskrivs de berakningsmodeller som anvands i Gasol for att berékna storleken
av ett utd@pp och utsl8ppshastigheten, dvs massflodet i kg/s. Det finns tre huvudtyper av
utsldpp: gas- och vétskefas samt tvafasutsl 8pp.

3.1.1 Gasutstréomning

Om gasolen som ddpps ut lagras som gas, kommer utsl8ppet att vara ett rent gasutsl 8pp. For
att de modeller som utnyttjasi programmet ska gélla krévs det att gasformig gasol kan
behandlas som en ideal gas. FOr en ideal gas gdller att en viss bestamd volym, for olika gaser,
vid en och samma temperatur och vid samma tryck innehdller samma antal molekyler.Detta
gdler for gaser med 1ag molekylvikt och vi antar att detta géller for gasol (propan), som har en
molekylvikt pa 44 g/mol. Detta antagande ligger till grund fér samtliga nedan redovisade
utsl&ppsmodeller for gasformig gasol.

For en ideal gas behtvs tva fysikaiska konstanter, R och g, for att beskriva gasens egenskaper.
R &r gaskonstanten for gasen och definierasi uttrycket

R=C -C

P \%

[3:1]

G specifikt varme vid konstant tryck (JkgK)

C, specifikt varme vid konstant volym (JkgK)

Om man ska vara helt korrekt ar storleken pa R beroende pa gasens sammansattning. For att ta
hansyn till den gas som berakningarna genomfoérs for infors den universella gaskonstanten R*.
Forhdllandet mellan R och R* gesi uttrycket nedan:

R*
R=—— 3:2
" [3:2]
M, = molvikt for gasen (g/mal)

| strdmningsberékningar anvands ofta g, som betecknar Poisson’s kvot

C

ZC_S [3:3]

g



Foljande omskrivningar kan ocksa goras

c, =R c =R [3:4]
g-1 P g-1

R* kallas Universella gaskonstanten och &r likamed 8 314 J/K>mol.
gfor gasol & 1.13. R = 8 314/44 J/K-mol

Vid utd&pp av gas fran ett hdl i en tank eller fran ett hd i ror néra tanken skiljer man mellan tva
m&jliga stromningstill stand:

kritisk stromning, den utstrommande gasen har nétt ljudhastigheten
icke-kritisk strémning, den utstrémmande gasen har inte nétt |judhastigheten

Enligt [1] gédller foljande samband:

For kritisk stromning gdler, P.>P,

s &g+10 .
P, g > 5 P, [3:5]

Uttrycket i 3:4 géller med g=1.13

Uttrycket for massflodet Q, (kg/s) blir

g+l

oo 1
0mcoe P a2
For det kritiska trycket P, i utloppet galler
..i
P, = g;ilgg'l P, [3:7]
For icke-kritisk stromning géller
el
P, £§@;1§"' P, [3:8]
Utloppstrycket P, ar lika med atmosfarstrycket P, och massflodet ges av
It ol
g
cwon e B BS oo



| utloppet géller

T=Tg [3:10]

u =2Q O,RT, [3:11]
2

uts dppsarean (m?)
utstrommningskoefficient <1
trycket i omgivningen (Pa)

trycket vid utloppet (Pa)

trycket i behdllaren (Pa)
temperaturen vid utloppet (K)
temperaturen i behdlaren (K)
hastigheten vid utloppet (m/s)
gasens densitet i behdlaren (kg/m3)
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3.1.1.1 Utstrémning fran hal pa ror/rorbrott/ventillackage

Vid utsldpp fran hal paror, rorbrott eller vid ventillackage gors berakningar med hjdp av de
modeller som beskrivsi avsnitt 3.1.1.

3.1.1.2 Utstromning genom flanslackage

Néar ett utsldpp sker genom att en fléns har skadats kan utddppet i princip likstéllas med ett
utsl&pp genom ett trasigt ror. Det finns inte nagon modell som & speciellt dgnad &t att berdkna
utdldpp fran trasiga flansar. | programmet utnyttjas den modell som beskrivsi avsnitt 3.1.1. Det
som skiljer berékningarna & &r att vid ett flansbrott & halets area mindre &n om helaroret gar
av. | indatatill programmet foreslas att |ackagearean sétts till 10% av rorets tvarsnittarea.
Detta & ett antagande och det gar naturligtvis att ge vilket varde man vill pa uts 8ppsytans
storlek. | berékningsmodellen antages att hela utsldppet sker koncentrerat till ett hdl med den
angivna arean. Detta & en Overskattning av utddppets forlopp och ger det varsta fallet for
vidare berékning av gasolens spridning.

3.1.1.3 Utslapp genom hal i tank

Vid utddpp fran hdl i en tank gors berékningar med hjélp av de modeller som beskrivsi avsnitt
3.1.1.

3.1.1.4 Utslapp genom totalt tankbrott

Nar en tank skadas sa mycket att hela tanken ramnar toms hela tankinnehallet under ett mycket
kort tidsintervall. Man talar om ett momentant utsl&pp. Med detta begrepp menas att hela
innehdllet i tanken kommer ut pa en gang. Detta innebér att det inte & fraga om att berékna



nagon uts ppshastighet utan enbart berakna spridning. Spridning fran ett momentant
gasutd dpp beskrivsi avsnitt 3.3.2.

3.1.2 Utslapp vid lagring av kondenserad gasol

Vid utddpp av lagrad kondenserad gasol & en rad olika utsl @ppssituationer majliga beroende
pa bland annat tryck och temperatur och pa hdlets placering. Generellt géller att om vétskan
har ett méttnadstryck P4 som &r storre én atmosfarstrycket P,, dvs om gasolens kokpunkt T,
vid atmosfarstryck understiger lagringstemperaturen T, sd talar man om tryck-kondenserad

gasol. De utd8ppssituationer som finns medtagna i Gasol for uts app av kondenserad gasol
5

* hal pa ror/rorbrott/ventillackage, beskrivning i 3.1.2.1

* flanslackage, beskrivning i 3.1.2.2

* hal i gasfasen, beskrivning i 3.1.2.3

* hal nara vatskeytan, beskrivning i 3.1.2.4

* hal i botten, beskrivning i 3.1.2.5

* hal pa ror fran tank, beskrivning i 3.1.2.6

* ramnad tank, beskrivning i 3.1.2.7

* BLEVE, beskrivning i 3.7

Att gora berakningar pa tryckkondenserad gasol &r betydligt mera komplicerat an att rékna pa
ett rent gasutd@pp. Vid ett utslépp av kondenserad gasol sénks trycket drastiskt och volymen
okar. En tvafasblandning bildas som bestér av anga och vétskai form av vétskedroppar eller
aerosol. Den partiella férangning som intraffar vid utsl&ppet kallas ofta flashing.

3.1.21 Utslapp genom hal pa ror/rorbrott/ventillackage

Gasol som lagras under tryck, sd att P,>P,, befinner sig i kondenserad fas vid jamvikt.Vid et
utsldpp genom hdl paror, genom rérbrott eller genom en trasig ventil, géller att massflodet Q
kan enligt [2] berdknas som

ADH 1
Q=7 —tx
i_ i TOCpI

rg 1y

[3:12]

Vid dennatyp av utsl&pp & den utsl dppta kondenserade gasolen méttad med anga och
utsl appet kommer att ske som ett tvafasfiode.

A = utsl&ppsarean (m?)

Ch = specifikt varme for vétskan vid konstant volym (JkgK)
DH, = forangningsvarme for gasol (Jkg)

Ps = maéttnadstryck for gasol (Pa)

P, = trycket i behdllaren (Pa)

T, = temperaturen i behdllaren (K)

My = densitet for gasformig gasol (kg/m3)

r = densitet for véatskeformig gasol (kg/m3)



3.1.2.2 Utslapp genom flanslackage

Néar ett utsldpp sker genom att en fléns har skadats kan utddppet i princip likstéllas med ett
utslapp genom ett trasigt ror. Det finns inte nagon modell som &r speciellt dgnad &t att berdkna
utdldpp fran trasiga flansar. | programmet utnyttjas den modell som beskrivsi avsnitt 3.1.2.1.
Det som skiljer berékningarna &t &r att vid ett flansbrott &r halets area mindre & om hela roret
gar av. | indatatill programmet foreslas att |ackagearean sattstill 10% av rorets tvarsnittarea.
Detta &r ett antagande och det gar naturligtvis att ge vilket varde man vill pa uts 8ppsytans
storlek. | berékningsmodellen antages att hela utsldppet sker koncentrerat till ett hdl med den
angivna arean. Detta & en dverskattning av utddppets forlopp och ger det varsta fallet for
vidare berékning av gasolens spridning.

3.1.2.3 Utslapp genom hal i gasfasen

Vid ett utsldpp som sker genom ett hdl i den del av tanken déar gasolen &r i gasform gors
berékningarna enligt den modell som beskrivsi avsnitt 3.1.1.1.

3.1.24 Utslapp genom hal nara vatskeytan

Vid ett utddpp fran tanken, som sker nédra vétskeytan, kommer foljden att bli ett tvafasutsl&pp.
Berdkningarna sker enligt metoden i avsnitt 3.1.2.1, ekvation 3.12.

3.1.25 Utslapp genom hal i botten av en behallare

Om utsl8ppet sker i botten pa behallaren kommer utsl&ppet att besta av enbart véatska. For
berékning av dennatyp av utsldpp anvands Bernoulli’s ekvation

.0.5

Q=C.Ar 82X +2gH] [3:13]
en u
A = utsl&ppsarean (m?)
Cq = utstrommningskoefficient <1
g = tyngdaccel erationen (9.81 m/s?)
H = véatskepelarens hojd dver utsl&ppspunkten (m)
DP = P,-P, (Pa)
r = densitet for vétskeformig gasol (kg/m3)
3.1.2.6 Utslapp genom hal pa ror fran tank

Gasol som lagras under tryck, sd att P,>P,, befinner sig i kondenserad fas.Vid ett utslépp
genom hal av nagot slag pa ett ror fran tanken, géller att massflodet Q, enligt [2] kan beréknas
som:

F ADH, 1 (3:14]

pl

QENTT 1%Fc
g r

r



Om L, avsténdet frén behéllaren till skadan, & mindre &n 0.1 m hinner inte ett tvéfasfiode |
jamvikt att bildasi roret fore utsldppspunkten, ekv 3.14 far da korrigeras med faktorn N enligt
3.15 nedan, friktionsfaktorn F séttestill 1 vid sd korta langder.

2
N= DH, - + Lo [3:15]
,e1 16 0.1
20Px C,¢—- —=T,C,
el "o
A = utsl&ppsarean (m?)
Cq = utstrommningskoefficient <1
Cy = specifikt varme for vétskan vid konstant volym (JkgK)
D = rérets diameter (m)
DH, = forangningsvarme for gasol (Jkg)
Lo = avstand fran tanken till utsl&ppspunkten (m)
DP = Py-P, (Pa)
P, = trycket i omgivningen (Pa)
P, = trycket i behdlaren (Pa)
T, = temperaturen i behdlaren (K)

My densitet fOr gasformig gasol (kg/m3)

r = densitet for véatskeformig gasol (kg/m3)

Vid utsldpp, av kondenserad gasol, som sker pa avstand fran tanken som &r langre @n 0.1 m
hinner ett tvafasflode att stabiliserasigi roret, N sittes da=1. Det & déremot nodvandigt att
aven ta hansyn till rorets utformning né&r man vill berékna utsléppsflodet. Detta géres genom
att man introducerar en friktionsfaktor F (se ekvation 3:14) som beror pa forhalandet mellan
roretslangd L, och diameter D.

Vérdet pAF gesi tabell 1:

Tabell 1
Friktionsfaktorn F som funktion av Lp/D

L/D F

0 1
50 0.85
100 0.75
200 0.65
400 0.55

10



3.1.2.7 Totalt tankbrott

Nar en tank skadas sa mycket att hela tanken ramnar toms hela tankinnehallet under ett mycket
kort tidsintervall. Man talar om ett momentant utsl&pp. Med detta begrepp menas att hela
innehdllet i tanken kommer ut pa en gang. Dettainnebér att det inte & fraga om att berékna
nagon utsl dppstid utan enbart berakna spridning. Spridning fran ett momentant gasuts app
beskrivsi avsnitt 3.3.5.

3.2 Forangning av vatskeformig gasol

Vid utddpp av vétskeformig gasol kan det ibland bildas en pdl av flytande gasol. Omedelbart
vid utddpp av kondenserad gasol avgar altid en del av gasolen som gas. Man talar om att en
del gasol "flashar" vid utddppet. Den andel som avgar pa detta sétt kan bersknas enligt formel
[3:16]

C
F, = Di_plu >(-|-0 ) pr) [3:16]
Co = gpecifikt varme for vatskeformig gasol vid konstant tryck (JkgK)
F = andelen gasol som flashar vid utd dppet
DH, = forangningsvarme for gasol (Jkg)
Ty = kokpunkten for gasol (K)
T, = temperaturen i behdllaren (K)

Vid genomférda forsok med utsl&pp av kondenserade gaser har man emellertid funnit att en
betydligt storre andel &n den som berdknas enligt ekvation 3:16 direkt foljer med upp i
gasmolnet vid utsl&ppet. Det & kan varalampligt att sitta den andel som direkt gar upp i
gasmolnet till 2 ganger F,. Detta antagande utnyttjas vid berakningarnai programmet.

Vid flertalet utdgppssituationer kommer all utsl@ppt gasol att transporteras bort som gas eller
en blandning av gas och vétska (aerosol). Vid utslépp som & riktade rakt ner och som sker
fran botten av en behdlare kan en pdl med flytande gasol bildas. Denna pol kommer att
forangas om inte nagra skyddsatgarder vidtas. Det finns flera olika modeller for att berékna
forangningen fran en pdl. Vilken man véljer beror framst pa den utsl8ppta substansens
kokpunkt i forhadlande till omgivningens temperatur. Gasol har en kokpunkt pa -42°C och
detta &r i de flestafal betydligt kallare &n den omgivande uften. Vi anvander darfor en modell
som & framtagen av Jensen [3], som passar for dessa forhallanden. Vid dennatyp av utslapp
blir den storsta méjliga forangningshastigheten lika med utsl @ppshastigheten. Om utsl 8ppet
sker inom en invallning eller pd annat sétt avgransat omrade blir den storsta méjliga
forangningshastigheten beroende av storleken pa den avgransade omradet. Tiden t,, for
forangningshastigheten att bli lika stor som utsl &ppshastigheten kan beréknas enligt:

4/3 2 1/3
tdzw [3:17]

11



3/4y+,5/8 .. 3/4
r-vy a8 1 1
= S XX 1
lhax 91/883/4 %3@ p (Zp)S/s [3 8]

S:S)TT %cgr [3:19]

| berékningarna véljs det minsta vérdet av r,, och r, (storleken péinneslutningen). Den
maximala féréngningshastigheten Q,,, beréknas enligt

C=jx/2>fp>g><\'/ [3:20]

varmekonduktivitet for marken (typiskt varde = 1 W/mK)
markens densitet (typiskt varde = 2X0-3kg/m3)

Q. =s>(22><p>¢d [3:21]
Cyr = ¢, for marken (typiskt véarde = 1000 (JkgK)
g = tyngdaccel erationen (9.81 m/s?)
DH, = forangningsvarme for gasol (Jkg)
DT = Ty T, (K)
T, = temperatur i behdlaren (K)
T, = omgivningens temperatur (K)
W = volymflode till polen (m3/s)

| defall dat,ar kortare an utsl&ppstiden ersétts t; med utsldppets varaktighet vid berékningarna
Utslapp utan invallning eller andra naturliga hinder

Inom anléggningar dar man handskas med kemikalier av olikaslag & det vanligt att behdlare
star i invallningar, for att ett eventuellt utsldpp ska spridas till minsta méjliga omrade. Om
invallning eller hinder helt saknas kan den yta som spillet kommer att técka enligt [3] beréknas
med nedanstéende uttryck:

A =5.67xn%* [3:22]
A = utsl@ppets area (m?)
m = utsl&ppt mangd gasol (kg)

Utslapp av gasol nar T, =T, <<T,,

Nar omgivningens temperatur & lagre &n kokpunkten for gasol, -42°C, far vi utnyttja en annan
forangningsmodell n d& omgivningens temperatur & hogre én kokpunkten for gasol. Skaman
vara helt korrekt sa ska omgivningens temperatur vara mycket 1&gre én gasolens kokpunkt for

att modellen skavarabra, men i brist pa béttre modell far vi utnyttja den &ven néar omgiv-

12



ningens temperatur &r likamed eller obetydligt [agre 8n kokpunkten for gasol. Vi anvander en
modell som & framtagen av Kanury [4] och som baseras pa det dimensiond 6sa mass-
transporttalet B.

€ é&p o UaM_oU
Y., =1/6l+ac2+- 1ppc—20+( 3:23
o gl £P, o H%Mfzg [3:23]

B=(Ye, - Yew)/(Yew - Yer) [3:24]
Re=uxD/n [3:25]
Nu = 0.037>Re"*xPr_ 13 [3:26]
h=Nux_ /D [3:27]
mg=(h/C, )Hn(1+B) [3:28]

B = masstransporttal

C,. = specifikt varme for luft (1 kJ/kgK)

D = polens diameter (m)

h = konvektivt varmedvergangstal (W/m2K)

Kye = varmeledningstal for luft (0.02568 W/mK)

B = forangningshastigheten fran polen (g/m2s)

My = molekylvikt for luft (29 g/mol)

M; = molekylvikt fér gasol (44 g/mol)

Nu = Nussdlts tal

P, = [ufttryck (normalt = 760 mmHgQ)

P = angtryck for gasol (mmHg)

Pry, = Prandtd tal for [uft (0.71)

Re = Reynoldstal

u = vindhastigheten (m/s)

Yer = massfraktion gasol | polen (séttes = 1)

Yew = massfraktion gasol i gasfasen vid vétskeytan

Y = massfraktion gasol i luften ovanfor polen (séttes = 0)

n = kinematisk viskositet for [uft (15.0806 m2/s)
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3.3 Spridning av utslappt gasol

Vid ett utddpp av gasol & det i de flestafall viktigt att kunna beddmma spridningen av den
utsl@ppta gasolen.

N&r man studerar gasspridning skiljer man pa gaser som &r l&tta, neutrala eller tunga. Det &
gasens densitet i forhadlande till luftens densitet vid géllande tryck och temperatur som avgor
om den utdl@ppta gasen &r 1&tt, neutral eller tung. Foljande indelning gors:

Me<T it latt gas
9 2 g neutral gas
o> T s tung gas

Gasol &r en tung gas, men vid stor utspadning, dvs lang fran utsldppskallan, narmar den sig de
forhallanden som galler for en neutral gas. Vid berékningar med Gasol tas hansyn till
gasblandningens densitet i forhdlande till den omgivande luftens densitet. Néar densitets-
skillnaden blir mindre an 1 % byter programmet fran en modell for spridning av tung gastill en
model| f6r spridning av neutrala gaser. FOr gasol sker detta vid en ungefarlig koncentration av
1.8 % gasol i gasmolnet. For samtliga spridningsberakningar géller att berdkningen gors fram
till det avstand fran utsl &ppspunkten som givits som indata. | den grafiska presentationen
aterges spridningen fram till en gasolkoncentration som motsvarar 1/4 av nedre brannbarhets-
gransen. Det motsvarar en gasolkoncentration pa 5000 ppm eller 0.5 %.

For att kunna berdkna olika utsl&ppssituationer utnyttjas i Gasol fem modeller for
gasspridning. Dessa modeller géller for fOljande Situationer:

Neutral gas Kontinuerligt utslapp se avsnitt 3.3.1
Neutral gas Momentant utslapp se avsnitt 3.3.2
Tung gas Jet se avsnitt 3.3.3
Tung gas Kontinuerligt utslapp se avsnitt 3.3.4
Tung gas Momentant utslapp se avsnitt 3.3.5

| avsnitt 3.3.1 - 3.3.5 ges beskrivningar av de fem modelltyper f6r spridningsberdkningar som
anvandsi Gasol.

3.3.1 Spridning av neutral gas, kontinuerligt utslapp

Vid spridning av en neutral gas anvander man sig av s k Gaussiska spridnings modeller.
Namnet kommer av att man antar att gasen i molnet fordelar sig enligt en Gaussisk modell.
Dessamodeller beskriver utd@pp i vindriktningen av en neutral gas som sprids med
vindhastigheten. Nedan ges det generella uttrycket enligt [1] for spridning vid ett kontinuerligt
utslépp av en neutral gas.

Q €& -yl -(z-H,) - (z+H,)*u :
C= X X Ut +ex ] 3:29
ZpSySZuge pZSiu@gé P 2s’ P 2s2 H [3:29]
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koncentration i punkten (X, y, z) (kg/ms)

utsl8ppshdjd 6ver marken, inklusive plymlyft (m)

utslgppshastighet (kg/s)

vindhastighet (m/s)

avstand fran utd dppspunkten (m)

X =i vindriktningen, y = vinkelrétt mot vindriktningen, z = hojd 6ver marken
dispersionskoefficient (m), en funktion av avstandet fran utsl &ppspunkten
dispersionskoefficient (m), en funktion av avstandet fran utsl &ppspunkten

OTO
[ I T I I

X c
<
N

(7]

y

z

S

For en mer genomgaende redovisning av teorin bakom den gaussiska spridningsmodellen
hanvisas till larobocker i @mnet.

Dispersionskoefficienterna s, och s, finns tillgangliga som grafer,[1], eller i ekvationsform.
Gemensamt for dessa ar att koefficienterna beror dels pa avstandet fran utsldppspunkten och
pé den rédande véderleken. Nedan ges uttryck for s, och s, for véderlekstyp D, dvs nedtral
skiktning.

s, (x) = 0.16x(1+0.004x) °°

[3.30 a,b]
s (x) = 0.14x(1 +0.0003x)

X
$,(x), ()

avstand fran utd dppspunkten (m)
dispersionskoefficienter (m)

3.3.2 Spridning av neutral gas, momentant utslapp

Vid spridning av en neutral gas anvander man sig av s k Gaussiska spridningsmodeller. Namnet
kommer av att man antar att gasen i molnet fordelar sig enligt en Gaussisk modell. Dessa
modeller beskriver utd@pp i vindriktningen av en neutral gas som sprids med vindhastigheten.
Nedan ges det generella uttrycket, enligt [1], for spridning vid ett momentant utsdpp av en
neutral gas.

M I € (x-ut)? y*Ué _(z-H,) -(z+H,)*u
= 72 }r_expe( 2) - yzj'éexp ( 2“) +exp ( 2“) a [3.31]
(2p)™"s,sys.f @& 2s; Zsyq)e 2s; 2s;

C = koncentration i punkten (x,y,z) (kg/m3)
H, = hojd 6ver marken, inklusive plymlyft (m)
M = utslgppt mangd (kg)
t = tid efter utddppdtillfalet (9
u = vindhastigheten (m/s)
X,¥,Z = avstand fran utd dppspunkten (m)
X =i vindriktningen, y = vinkelrétt mot vindriktningen, z = hojd 6ver marken
S, = dispersionskoefficient (m), en funktion av avstandet fran utsl dppspunkten
Sy = dispersionskoefficient (m), en funktion av avstandet fran utsl dppspunkten
s, = dispersionskoefficient (m), en funktion av avstandet fran utsldppspunkten
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3.3.3 Spridning av en tung gas i form av en jet

Den vanligaste utd @ppstypen vid ett icke planerat utddpp av gasol eller en annan tung gas & |
form av en jet. Dennatyp av utddpp har i sig inbyggt ett kraftigt moment som slungar ivég
gasen fran utdappstéllet i en kraftig strale. Varteftersom jeten kommer langre bort frén

utsl dppspunkten sa blandas alltmer Iuft in den. Detta medfor att jeten blir storre och storre ju
langre bort den kommer, dvs jetens radie 6kar samtidigt som dess densitet minskar. |
programmet anvands modellen Great,[5], utvecklad vid Risg forskningscenter i Danmark, for
att berakna vad som hénder vid dennatyp av utsl&pp.

3.3.4 Spridning av tung gas, kontinuerligt utslapp

Vid modellering av spridning av ett kontinuerligt utsl&pp av en tung gas maste hansyn tastill
tre olika regimer under utsldppet. Dessa kan indelas i tyngdkraftsdominerat omrade, stabilt
skiktat omrade och omrade med passiv spridning. Dessa omraden kan 6verlappa varandra
och vara olika uttalade vid olika uts 8ppssituationer. FOr att en modell med godtagbar
noggrannhet ska kunna representera vad som hander i en verklig utsl@ppssituation maste
delmodeller for samtliga delar av spridningsforloppet finnas med. | Gasol anvands modellen
Great, [5],utvecklad vid Risg Forskningscenter i Danmark for dessa berakningar.

For att beskriva vad som sker i gasmolnet utnyttjas en modell av sk boxtyp. Med begreppet
boxmodell avses att molnet ses som en avgransad enhet, dvs koncentrationen antas vara
densamma tvarsdver hela molnet. Koncentrationen beror endast pa avstandet fran
utsl@ppspunkten.

3.3.5 Spridning av tung gas, momentant utslapp

Med ett momentant utsl&pp avses ett utsl&pp som har en mycket kort varaktighet. Det kanske
pagar i 5 till 30 sekunder. Den utsl dppta mangden gasol transporteras har som ett moln som
smaningom spads ut med luft. Vid berdkningarna anvands i programmet modellen SLAB [6],
som tagits fram i USA. Programmet bygger pa modeller som ursprungligen tagits fram av
Zeman [7]. Det tunga gasmolnet antas ha samma koncentration i hela molnet och avgrande
for utspadningen aér avstandet fran utsldppspunkten och vadrets paverkan pa molnet.

3.4 Jetflamma vid utslapp av gasol
Nér ett utdapp fran en behallare med kondenserad gasol anténds far man en kraftig flamma, en
jetflamma. Storleken av denna kan berdknas med hjadp av empiriska uttryck. | programmet har

valts en modell av Hawthorne, Weddel och Hottel [8] for gasformiga utslépp och en annan
modell for utsl&pp av kondenserad gasol.

3.4.1 Jetflamma fran gasformig gasol

For bergkning av 1angden av den jetflamma, som bildas vid anténdning av ett gasformigt gasol -
utd dpp anvands foljande modell enligt [8]:
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L =d, >6.3/Cf\/nT{(Cf +(1- ¢ )M, /M) [3:32]

C,=(1+r)/(1+r) [3:33]

ursprunglig jetdiameter = haldiametern (m)

flammans [angd (m)

molekylvikt for luft (29 g/mol)

molekylvikt fér gasol (44 g/mol)

forhdllandet mellan antalet mol reaktanter och antalet mol produkter for
stokiometrisk blandning

stokiometriskt forhadllande luft/gasol

ursprungligt forhdllande luft/gasol (antages = 0 eftersom gasol och luft inte &r
forblandade

flamtemperatur (K)

temperatur i behdlaren (K)

3.4.2 Jetflamma fran kondenserad gasol

For antanda utd 8pp fran behdllare med kondenserad gasol kan flamlangden L berdknas med
fdljande uttryck enligt [1]:

L =9.1x/Q [3:34]
L = flammans [angd (m)
Q = massflde (kg/s)

Detta &r ett empiriskt framtaget uttryck, dvs man har jamfort resultat fran genomforda forsok
med utd@pp av gasol med den flamléngd som ekvation 3:34 ger.

3.5 Pdlbrand

Vid utddpp av kondenserad gasol &r det under vissa forutséttningar mojligt att en pél med
flytande gasol kan bildas. Vi antar hér att i de fall en anténdning av polen sker sa &ger denna
rum sa snart som polen har bildats. For kontinuerliga utsldpp ger detta antagande en maximal
forbranningshastighet som &r lika med utsl @ppshastigheten eller lika med férangningshastig-
heten for en oandligt stor pol multiplicerat med pdlens area. For ett momentant utsl8pp
beréknas forbranningshastigheten enligt det senare alternativet. Nedan beskrivs de modeller

som anvéandsi Gasol for berakning av en pdlbrand och dess paverkan p& omgivningen.
Hansyn tas, i den valda modellen, som har tagits fram av Mudan och Croce [9], till inverkan av
vinden pa flammans lutning.
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Flamhgjd
For berdkning av flamhgjden anvéands ett uttryck framtaget av Thomas [10]:

"= sgmer, g0 [3:35]

Nér pdlbranden utsétts for paverkan av vind, kommer flamman att luta. Detta kan beréknas
enligt ekvationerna nedan.

1 foru” £1

cosq = 3:36
a 1Ju” foru" 3 1 [3:36]
WO
u =y PMEDI [3:37]
r. o
D = polens diameter (m)
g = tyngdaccel erationen (9.81 m/s?)
H; = flammans hdjd (m)
me = polens forbranningshastighet (kg/m?2s)
u = vindhastighet (m/s)
u* = dimensiond 6s vindhastighet (m/s)
ra = luftens densitet (kg/m3)
Stralning

Den strdlning som avges fran polbranden kan ocksa beréknas. | programmet utnyttjas foljande
ber&kningsmodell, enligt [9].

E, = E, %>+ Es(- e'SeD) [3:38]
D = polens diameter (m)
E, = maximal emission fran lysande punkter (140 kW/m2)
E, = emission fran rok (20 kw/m?)
S = experimentel It bestdmd parameter (0.12/m)

Den strdlning som avges fran den brinnande polen ges av
| =E_, XX [3:39]
t & transmissionen och denna ges av

t =1.115 %% [3:40]

X & avstandet mellan mottagaren av strélningen och centrum av polen. ., & maximal
synfaktor
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Fo=+F+F [3:41]

F,och F, & vertikal och horisontell synfaktor. Dessa kan ber&knas enligt metod beskriven i
[9]. Tvarisknivaer for stralningspaverkan har valts, 5.0 kW/m2 och 2.5 kW/mz.

3.6 Totalt tankbrott

Vid bedomningen av handel seforloppet vid ett totalt tankbrott anvands tva olika modeller for
att berdkna vad som intréffar. Dels beréknas, med hjalp av en empirisk formel hur manga
tankfragmanet som flyger ivég vid tankbrottet och dels ber&knas sprangverkan av den méngd
gasol som fannsi tanken vid brottet.

Antalet delar som bildas av tanken nér den ramnar berdknas enligt uttrycket i [1] nedan:
N =-3.77+0.0086 %V, [3:42]

Ekvation 3:42 géller for tankar med en volym inom intervallet 700-2500 m3. Vid berakningarna
antages att samtliga tankfragment &r lika stora. Dérigenom kan vikten av varje del bestdmmeas,
liksom fragmentens yta. Har antages att tanken & en sfér. Den hastighet varmed tankdelarna
slungas ivag kan da berdknas enligt 3:43.

U, = 1.25XP, >d® /W, )°*® [3:43]
d = tankfragmentens diameter (m)
N = antal tankfragment
Py = tankens bristningstryck (Pa)
Up = begynnel sehastighet (m/s)
A = tankens volym (m?)
W; = tankfragmentens vikt (kg)

For att berékna den sprangverkan som gasolen kan fa nér tanken ramnar réknar man om
mangden gasol till en motsvarande mangd TNT (trinitrotoluen, ett sprangdmne). Detta gors
enligt metod i [1]:

W =1.4X10 °V(P,/P,)(T,/ T,)RT,In(P,/P,) [3:44]
P, = begynnel setryck fér den komprimerade gasen (Psia)
P, = duttryck for den expanderade gasen (Psia)
Ps = standardtryck, 14.7 Psia
R = gaskonstanten, 1.987 Btu/lb-mol/R
T, = den komprimerade gasens temperatur (R)
T, = standardtemperatur, 492 R
Vv = volym komprimerad gas (ft3)
W = energi given som Ib TNT
1.4.106= omvandlingsfaktor, hér antages att 2000 Btu= 1 1b TNT
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Detta uttryck ar framtaget och géller med amerikanska enheter, omvandling till SI-enheter kan
gobras med hjdp av foljande faktorer:

1 psia=6.8948-10° Pa
1 R =0.55556 K
1ft3=28.317 -10° m3
11b=0.454 kg

1 Btu=1.0551 -10°J

| defall dabristningstrycket ar okant antages vid berékningarna att bristningstrycket &r fyra
ganger designtrycket for tanken.

3.7 BLEVE

Vid ett plotdigt brott pa en trycktank med 6verhettad vétska eller en kondenserad gas
uppkommer en situation som ger upphov till en BLEVE. BLEVE stér for Boiling Ligiud
Expanding Vapour Explosion. Det handlar alltsa om ett valdsamt tankbrott som innebér att en
stor mangd vétska pl6tsligt Sldpps ut i atmosfaren. Vid brottet pa tanken kan stora tank-
fragment slungas ivag mycket l1angt fran ursprungspositionen. Om den utsl&ppta gasolen
antands bildas ett eldklot, som genom sin stralning kan astadkomma ytterligare skador.

En BLEVE kan bildas vid utddpp av en 6verhettad vétska eller en kondenserad gas. Faktum &
att de flesta kanda BLEVE harror fran utslépp av kondenserad gasol.

Med hjalp av programmet & det mdjligt att berékna storleken av en ténkbar BLEVE och vilka
skador en sadan kan astadkomma. Dels berdknas verkan av den tryckvag som uppstar da den
skadade tanken rémnar och dels beréknas skadorna pa grund av varmestralningen fran de
bildade el dklotet.
Eldklotets storsta diameter berdknas enligt féljande

D, = 6.46>xm"% [3:45]
Eldklotets varaktighet ar

to eve = 0.825XM%%° [3:46]
Eldklotets hojd blir

Hoeve =0.75D, [3:47]

m = ursprunglig massa brannbar vétska (kg)

Modellen ovan & hamtad fran referens[1].
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Berdkningen av hur manga tankfragment som bildas nér tanken gar sbnder gors pa samma sétt
som vid totalt tankbrott.

Antalet delar som bildas av tanken n&r den ramnar beréknas enligt uttrycket nedan:

n=-3.77+0.0086%V, [3:48]

Ekvation 3:48 géller for tankar med en volym inom intervallet 700-2500 m3. Vid berakningarna
antages att samtliga tankfragment &r lika stora. Dérigenom kan vikten av varje del bestdmmeas,
liksom fragmentens yta. Har antages att tanken &r en sfér. Den hastighet varmed tankdelarna
slungas ivag kan da berdknas enligt 3:49.

U, = 2.05XP, >d®/W,)°® [3:49]
d = tankfragmentens diameter (in)
n = antal tankfragment
Py = tankens bristningstryck (psig)
Ug = begynnel sehastighet (ft/s)
A = tankens volym (m3)
W; = tankfragmentens vikt (Ib)

Hur langt tankfragmenten kastas ivag far man avlasa ur diagram.

3.8 Flashfire

Med flashfire avses anténdning och forbrénning av ett gasmoln, utan efterféljande explosion
och tryckuppbyggnad. Vid berdkningarna for flashfire antages att molnet har formen av en halv
ellipsoid. Langd och bredd hos molnet berdknas med hjdlp av datormodellerna SLAB [6]
och/eller GREAT [5] Vidare antages att molnet expanderar till atta ganger sin ursprungliga
volym, nér det antands. Stralningen fran det brinnande molnet antages komma fran fem
punktkallor [11]. Detta gors pa liknande sétt som vid berékning av stralning fran en jetflamma.
Den totalt avgivna stralningen berdknas enligt ekvation 3:50.

d. =A;s Xe, T, - e TS) [3:50]

g'a

Varaktigheten av forbranningen och stralningens medeltemperatur kan ocksa beraknas.

—_ dTQ .
Oioss = C,r V, ot [3:51]
ter =3%,, [3:52]

1 € _ab+1% a 1, ab+16U
t,, =—— atan - tan""(b)- =In = 3:53
ke &2 B ®)-, So+agl O
Ty = (Toi +T.) /2 [3:54]
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b=T, /T, [3:55]

= A [3:56]
C,rVv
A = molnets area (m?
G = gpecifikt varme for den varma gasen (JkgK)
e = avgiven straning (kW/m2)
Ooss = varmeforluster fran det varma gasmolnet (KW/mg2)
te = varaktighet for forbranningen i gasmolnet (s)
T, = omgivningens temperatur (K)
Ty = gasens temperatur i molnet (K)
Toaw = medeltemperatur for gasen i molnet (K)
Tgi = begynnel setemperatur i gasmolnet (2185 K)

V; gasmol nets volym (m3)

emissiviteten for den varma gasen (antages = 1.0)
den varma gasens densitet (kg/m3)

Stefan Boltzmans konstant (5.76%20-8 W/m2K4)

(72} “@(‘D
Inmn

3.9 Gasmolnsexplosion

Vid stora momentana utsdpp av gasol finns risken for en gasmolnsexplosion. Man talar ibland
om en UVCE, Unconfined Vapour Cloud Explosion. For att berékna tryckeffekterna fran en
gasmolnsexplosion anvands TNT-modellen. TNT star for trinitrotoluen, som &r ett
sprangamne. Modellen bygger pa att man jamfor den sprangverkan som gasol har med den
effekt som erhdlles med TNT. Energini det bréannbara molnet réknas om till en ekvivalent
massa TNT [12] och detta jamfors sedan med tryckeffekten fran en TNT-explosion. Den
ekvivalenta massan ges av uttrycket nedan:

_m>xDH

M, [3:57]
m CTNT
DH, = forbranningsvarme for gasol (kJ/kQ)
DH ¢ = forbranningsvarme for TNT (4450 kJ/kg)
m = massan brénnbar gas (kg)
M, = ekvivalent massa TNT (kg)
h = empirisk explosionsfaktor som varierar mellan 0.01-0.1, hér antagen till 0.1

Effekten av en TNT explosion kan hamtas fran kurvor i t ex [12].
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4 Att kora Gasol

4.1 Start av programmet
Du startar programmet genom att véljafilen gasol.exe.

Du far da upp forsta skarmbilden med ett antal tillgangliga menyer. Vaj Arkiv, och sedan
Nytt fall eller Gammal indata, om Du vill anvéndaindata fran en tidigare kérning.
Programmet & nu berett att gora berékningar.

4.1.1 Att avbryta berdkningarna

Pa varje skarmbild finns en ruta med texten Avbryt. Genom att klicka pa denna kan Du dltid
avbryta programmet och gatillbakatill Huvudmenyn.
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5 Attt gora berdakningar med Gasol
Vdj Lagring fran huvudmenyn. Du far da upp en sidafor val av utsl&ppstyp.

Borjamed att ange Lagringstemperatur i °C, tryck pa Enter. Programmet anger da gasols
kondensationstryck vid den givna temperaturen.

Ange darefter Lagringstryck i bard. Programmet anger da om gasolen & i gas- eler
vétskefas. Vilken fas gasolen har beror patryck och temperatur. Gasols kokpunkt ligger pa -42
°C vid trycket 1 bar. Tryck pa Enter. Varje gang som utslppet vaxlar mellan att skei gasfas
och i kondenserad form kommer bilden med méjliga utsl8ppssituationer upp automatiskt. |
ovrigafall maste man klickai rutan Utslappstyp.

5.1 Berakning av gasfasutslapp, utslappshastighet
Du ska nu ange utd dppssituation. Du kan véalja mellan fyra méjliga utsl8ppstyper.

Hal pa ror/rorbrott/ventillackage, beskrivning i 5.1.1
Flanslackage, beskrivning i 5.1.2

Hal i tank, beskrivning i 5.1.3

Totalt tankbrott, beskrivning i 5.1.4

* ok o+ %

Vvdj genom att klickai rutan Utslappstyp och dérefter klicka pa det alternativ Du vill berdkna.
Klicka dérefter pa Fortsatt.

Hur Du gér till vagafor berakning av uts dppshastigheten beskrivsi avsnitten, som angivits
ovan.

5.1.1 Hal pa ror/rorbrott/ventillackage

Nar Du vat Hal pa ror/rorbrott/ventillackage visas symbolen for den valda utd &ppstypen i
rutan for uts dppstyp pa lagringsformul &ret.

Vdlj rutan Halets storlek. Ange Halets diameter i mm. Halets areai m? beréknas da
automatiskt. Du kan ocksa véja att ange hdlets area.

Anmarkning: Vid rorbrott kan arean ofta antas vara lika med rorets area.

Utslappstid i s skaanges, i manga fall kan man anta att utsl&ppet stoppas efter en visstid. Om
Du & osaker pa utsl dppets varaktighet sa ange en lang tid. Om Du lamnar rutan tom réknar
programmet med en utsldppstid pa ett dygn.

Gatill rutan Omgivning. Om det finns en vagg eller liknande i nérheten av utd dppspunkten
markerar Du aternativet Vagg o dyl. ndra genom att klicka i motsvarande ruta. Alternativet
Uppsamlande anvander Du om t ex utsl&ppet sker inomhus sa att spridningen av utsl &ppet
fordréjs av en inneslutning innan det ndr omgivningen genom t ex en dppen dorr. Ange
Oppningens area i m2,
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Du har nu angivit nédvandiga indata och kan starta berékningarna genom att klicka pa
Fortsatt. Utslappshastigheten i kg/s och Utslappt massa i kg berdknas.

Du kan nu gavidare till avsnitt 5.3 for att berékna spridningen av den uts &ppta gasolen.

5.1.2 Flanslackage

Nér Du valt Flanslackage visas symbolen for den valda utslgppstypen i rutan for uts 8ppstyp
pa lagringsformul aret.

Vdlj rutan Halets storlek. Ange Halets diameter i mm. Halets areai m? beréknas da
automatiskt. Du kan ocksa véja att ange hdlets area.

Anmarkning: Vid flandéckage kan den utdgppande arean séttas till 10% av rérets area.

Utslappstid i s ska anges, ofta kan man anta att utsl@ppet stoppas efter en visstid. Om Du &
osaker pa utsl dppets varaktighet s ange en lang tid. Om Du lamnar rutan tom réknar
programmet med en utsldppstid pa ett dygn.

Gatill rutan Omgivning. Om det finns en vagg eller liknande i nérheten av utd dppspunkten
markerar Du aternativet Vagg o dyl. ndra genom att klicka i motsvarande ruta. Alternativet
Uppsamlande anvander Du om t ex utsl&ppet sker inomhus, s att spridningen av utsl &ppet
fordrojs av en inneslutning, innan det ndr omgivningen genom t ex en 6ppen dorr. Ange
Oppningens area i m2,

Du har nu angivit nédvandiga indata och kan starta berékningarna genom att klicka pa
Fortsatt. Utslappshastigheten i kg/s och Utslappt massa i kg berdknas.

Du kan nu gavidare till avsnitt 5.3 for att berékna spridningen av den uts &ppta gasolen.

5.1.3 Hal i tank

Nér Du klickat pad symbolen fér Hal i tank visas denna symbol i rutan for uts dppstyp. Om Du
inte tidigare givit indatatill denna utslappstyp far Du nu upp en skarmbild for Val av C, (den
effektiva utstrommningskoefficienten). Om berdkningar tidigare har gjorts med denna
utslappstyp visas det gamla vérdet pa C, i rutan for utsl@ppstyp. Om Du vill &ndra detta vérde
s dubbelklicka pa den roda texten och valmenyn kommer upp. Du kan har véljamellan fem
olika aternativ:

Sakerhetsventil

Cirkulart hal med skarpa kanter
Rektangulart hal, med kanterna flakta utat
Andra rektangulara hal

Eget varde

O

C, ar altid <1, vanligen ligger vérdet mellan 0.6-0.85. Markera det alternativ som géller i Ditt
fall. Klicka pa Fortsatt.
Ditt val av C, visasi rutan for utslappstyp.
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Vdlj rutan Halets storlek. Ange Halets diameter i mm. Halets areai m? beréknas da
automatiskt. Du kan ocksa véja att ange hdlets area.

Anmarkning: Ett hdl i en tank ar kanske ett par centimeter, storre hal medfor i regel att
tanken ramnar. Vid val av halstorlek >10 % av vétskeytan i tanken kommer ett meddel ande
upp: Du bor rakna pa detta utslapp som ett momentant utsléapp dvs totalt tankbrott.

Utslappstid i s ska anges, ofta kan man anta att utsl@ppet stoppas efter en visstid. Om Du &
osaker pa utsl dppets varaktighet s ange en lang tid. Om Du lamnar rutan tom réknar
programmet med en utsldppstid pa ett dygn.

Du ska nu ange tankens utseende och storlek. Gatill rutan Tanken. | denna anges tanktypen
med rod text. Du kan valjamellan sfarisk och cylindrisk tank. Klicka pa den roda texten och
den skiftar fran sfarisk till cylindrisk eller omvant. Ange tankens Diameter i m (for sfarisk
tank) eller tankens Diameter och Langd i m (for cylindrisk tank).

Gatill rutan Omgivning. Om det finns en vagg eller liknande i nérheten av utd dppspunkten
markerar Du aternativet Vagg o dyl. ndra genom att klicka i motsvarande ruta. Alternativet
Uppsamlande anvander Du om t ex utsl&ppet sker inomhus, sa att spridningen av utsldppet
fordrojs av en inneslutning, innan det ndr omgivningen genom t ex en Gppen dorr.

Starta nu bergkningarna genom att klicka pa Fortsatt. Utslappshastigheten i kg/s och
Utslappt massa i kg berdknas.

Du kan nu gavidare till avsnitt 5.3 for att berékna spridningen av den uts &ppta gasolen.

5.1.4 Totalt tankbrott

Nar Du klickat pa symbolen for Totalt tankbrott visas denna symbol i rutan for utsl&ppstyp.

Gatill rutan Tanken. | denna anges tanktypen med rod text. Du kan vélja mellan sféarisk och
cylindrisk tank. Klicka pa den roda texten och den skiftar fran sfarisk till cylindrisk tank eller
omvant. Ange tankens Diameter i m (for sfarisk tank) eller tankens Diameter och Langd i m
(for cylindrisk tank).

Vélj rutan Tankdata. Hér ska Du ange:

- Tankens vikt tom (kg)
- Designtryck (bard)
- Bristningstrycket (baro)

Om Du inte kénner till tankens bristningstryck kan denna uppgift uteldmnas. Programmet sétter
da britstningstrycket till 4 ganger designtrycket. Med beteckningen baré menas att Gvertrycket
i tanken ska anges, dvs det absoluta trycket i tanken minus atmosfarstrycket. Nar man méter
trycket i en tank borjar skalan pa manometern ofta pa noll. Det betyder att det & Gvertrycket
som méts.

Starta nu berékningarna genom att klicka pa Fortsétt.
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Utdata fran berékningarna for totalt tankbrott visas. Dessa visar hur tanken brister och hur
langt fragmenten flyger. Verkan av den fysiska explosionen redovisas ocksa:

Tanken splittras i ..... delar
Dessa flyger ..... m

Verkan av den fysiska explosionen

Avstand till obeboeliga hus (m)

Avstand till 1 % trumhinnor sénder (m)
Avstand till 99 % trumhinnor sénder (m)
Avstand till nastan helt raserade hus (m)
Avstand till helt raserade hus (m)

Avstand till 1 % dodsfall pga tryckvag (m)
Avstand till 99 % dodsfall pga tryckvag (m)

Tryck pa Fortséatt for att kommavidare i programmet.

Du kan nu gavidare till avsnitt 5.3.4 for att berdkna spridningen av den momentant utsl dppta
gasolen.

5.2 Beréakning av utslappshastighet, kondenserad gasol

Nér Du valt lagringsférhallanden sd att Du fér ett utsldpp av kondenserad gasol kan Du vélja
mellan dtta majliga utsl dppstyper:

* Hal pa ror/rorbrott/ventillackage, beskrivning i 5.2.1
* Flanslackage, beskrivning i 5.2.2

* Hal i gasfasen, beskrivning i 5.2.3

* Hal nara vatskeytan, beskrivning i 5.2.4

* Hal i botten pa tanken, beskrivning i 5.2.5

* Hal pa ror fran tank, beskrivning i 5.2.6

* Totalt tankbrott, beskrivning i 5.2.7

* BLEVE, beskrivning i 5.2.8

Vvdj genom att klickai rutan Utslappstyp och dérefter klicka pa det alternativ Du vill berdkna.

Hur Du gér till vagafor berakning av uts dppshastigheten beskrivsi avsnitten, som angivits
ovan.

5.2.1 Hal pa ror/rorbrott/ventillackage

Nér Du klickat pa symbolen fér Hal pa ror/rorbrott/ventillackage visas denna symbol i rutan
for utd &ppstyp.

Gatill rutan Halets storlek. Ange Halets diameter i mm. Halets areai m2berdknas da

automatiskt. Du kan ocksa véja att ange hdlets area.
Anmarkning: Vid rorbrott kan arean ofta antas vara lika med rorets area.
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Utslappstid i s skaanges, i manga fall kan man anta att utsl&ppet stoppas efter en visstid. Om
Du & osaker pa utsl dppets varaktighet sa ange en lang tid. Om Du lamnar rutan tom raknar
programmet med en utsl dppstid pa ett dygn.

Gatill rutan Omgivning. Om det finns en vagg eller liknande i nérheten av utd dppspunkten
markerar Du aternativet Vagg o dyl. ndra genom att klicka i motsvarande ruta. Alternativet
Uppsamlande anvander Du om t ex utsl&ppet sker inomhus, sa att spridningen av utsldppet
fordrojs av en inneslutning, innan det ndr omgivningen genom t ex en éppen dorr. Ange
Oppningens areai m2.

Du har nu angivit nédvandiga indata och kan starta berékningarna genom att klicka pa
Fortsatt. Utslappshastigheten i kg/s och Utslappt massa i kg berdknas.

Du kan nu gavidare till avsnitt 5.3 for att berékna spridningen av den uts &ppta gasolen.

5.2.2 Flanslackage
Nar Du klickat pa symbolen for Flanslackage visas denna symbol i rutan for utsl &ppstyp.

Gatill rutan Halets storlek. Ange Halets diameter i mm. Halets areai m2berdknas da
automatiskt. Du kan ocksa véja att ange hdlets area.

Anmarkning: Vid fléanséckage kan den utsl8ppande arean séttas till 10% av rorets area.

Utslappstid i s ska anges, ofta kan man anta att utsl@ppet stoppas efter en visstid. Om Du &
osaker pa utsl dppets varaktighet s ange en lang tid. Om Du lamnar rutan tom réknar
programmet med en utsldppstid pa ett dygn.

Gatill rutan Omgivning. Om det finns en vagg eller liknande i nérheten av utd dppspunkten
markerar Du aternativet Vagg o dyl. ndra genom att klicka i motsvarande ruta. Alternativet
Uppsamlande anvander Du om t ex utsl&ppet sker inomhus, s att spridningen av utsl &ppet
fordréjs av en inneslutning, innan det ndr omgivningen genom t ex en Gppen dorr. Ange
Oppningens areai m2.

Du har nu angivit nédvandiga indata och kan nu starta berékningarna genom att klicka pa
Fortsatt. Utslappshastigheten i kg/s och Utslappt massa i kg berdknas.

Du kan nu gavidare till avsnitt 5.3 for att berékna spridningen av den uts &ppta gasolen.

5.2.3 Hal i tank i gasfasen

Nér Du klickat pad symbolen for Hal i tank i gasfasen visas denna symbol i rutan for
utsldppstyp. Om Du inte tidigare givit indata till denna utdappstyp far Du nu upp en skarmbild
for Val av C, (den effektiva utstrommningskoefficienten). Om berakningar tidigare har gjorts
med denna utsl8ppstyp visas det gamla vérdet pa C, i rutan for utslgppstyp. Om Du vill &ndra
detta varde sa dubbelklicka pa den roda texten och valmenyn kommer upp. Du kan hér védja
mellan fem olika aternativ:
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Sékerhetsventil

Cirkulart hal med skarpa kanter
Rektangulart hal, med kanterna flakta utat
Andra rektangulara hal

Eget varde

I

C, ar altid <1, vanligen ligger vérdet mellan 0.6-0.85. Markera det alternativ som géller i Ditt
fall. Klicka pa Fortsatt.

Ditt val av C, visasi rutan for utslappstyp.

Gatill rutan Halets storlek. Ange Halets diameter i mm. Halets areai m2berdknas da
automatiskt. Du kan ocksa véja att ange hdlets area.

Anmarkning: Ett hdl i en tank ar kanske ett par centimeter, storre hal medfor i regel att
tanken ramnar.

Utslappstid i s ska anges, ofta kan man anta att utsl@ppet stoppas efter en visstid. Om Du &
osaker pa utsl dppets varaktighet s ange en lang tid. Om Du lamnar rutan tom réknar
programmet med en utsldppstid pa ett dygn.

Du ska nu ange tankens utseende och storlek. Gatill rutan Tanken. | denna anges tanktypen
med rod text. Du kan valjamellan sfarisk och cylindrisk tank. Klicka pa den roda texten och
den skiftar fran sfarisk till cylindrisk eller omvant. Ange tankens Diameter i m (for sfarisk
tank) eller tankens Diameter och Langd i m (for cylindrisk tank).

Ange &ven Fyllnadsgrad i %. En tank ska aldrig fyllas helt. Det maste alltid finnas utrymme
for expansion pa grund av temperaturéndring. Normalt & gransen for fyllnadsgraden i en tank
med gasol 80 %. | programmet & gransen satt till 100 % for att det ska varamgjligt att kora
berakningar for en stumfylld tank. Tank alltsa pa att normalt ska tanken inte vara helt fylld.

Gatill rutan Omgivning. Om det finns en vagg eller liknande i nérheten av utd dppspunkten
markerar Du aternativet Vagg o dyl. ndra genom att klicka i motsvarande ruta. Alternativet
Uppsamlande anvander Du om t ex utsl&ppet sker inomhus, S att spridningen av utsl &ppet
fordréjs av en inneslutning, innan det ndr omgivningen genom t ex en Gppen dorr. Ange
Oppningens areai m2.

Starta nu bergkningarna genom att klicka pa Fortsatt. Utslappshastigheten i kg/s och
Utslappt massa i kg berdknas.

Du kan nu gavidare till avsnitt 5.3 for att berékna spridningen av den utsl &ppta gasolen.

5.2.4 Hal nara vatskeytan

Nér Du klickat pad symbolen for Hal nara vatskeytan visas denna symbol i rutan for
utsl&ppstyp.
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Gatill rutan Halets storlek. Ange Halets diameter i mm. Halets areai m2berdknas da
automatiskt. Du kan ocksa véja att ange hdlets area.

Anmarkning: Ett hdl i en tank ar kanske ett par centimeter, storre hal medfor i regel att
tanken ramnar.

Utslappstid i s ska anges, ofta kan man anta att utsl@ppet stoppas efter en visstid. Om Du &
osaker pa utsl dppets varaktighet s ange en lang tid. Om Du lamnar rutan tom réknar
programmet med en utsldppstid pa ett dygn.

Du ska nu ange tankens utseende och storlek. Gatill rutan Tanken. | denna anges tanktypen
med rod text. Du kan valjamellan sfarisk och cylindrisk tank. Klicka pa den roda texten och
den skiftar fran sfarisk till cylindrisk eller omvéant. Ange tankens Diameter i m (for sfarisk
tank) eller tankens Diameter och Langd i m (for cylindrisk tank).

Ange &ven Fyllnadsgrad i %. En tank ska aldrig fyllas helt. Det maste alltid finnas utrymme
for expansion pa grund av temperaturéndring. Normalt & gréansen for fyllnadsgraden i en tank
med gasol 80 %. | programmet & gransen satt till 100 % for att det ska varamgjligt att kora
berakningar for en stumfylld tank. Tank alltsa pa att normalt ska tanken inte vara helt fylld.

Gatill rutan Omgivning. Om det finns en vagg eller liknande i nérheten av utd dppspunkten
markerar Du aternativet Vagg o dyl. ndra genom att klicka i motsvarande ruta. Alternativet
Uppsamlande anvander Du om t ex utsl&ppet sker inomhus, s att spridningen av utsl &ppet
fordréjs av en inneslutning, innan det ndr omgivningen genom t ex en 6ppen dorr. Ange
Oppningens areai m2.

Starta berakningarna genom att klicka pa Fortséatt. Utslappshastigheten i kg/s, Langden pa
jetstralen i m och Utslappt massa i kg berdknas.

Du kan nu gavidare till avsnitt 5.3 for att berékna spridningen av den uts &ppta gasolen.
5.2.5 Hal i botten pa tanken

Nér Du klickat pad symbolen for Hal i botten pa tanken visas denna symbol i rutan for
utsldppstyp. Om Du inte tidigare givit indata till denna utdappstyp far Du nu upp en skarmbild
for Val av C, (den effektiva utstrommningskoefficienten). Om berakningar tidigare har gjorts
med denna utsl8ppstyp visas det gamla vérdet pa C, i rutan for utslgppstyp. Om Du vill &ndra
detta varde sa dubbelklicka pa den roda texten och valmenyn kommer upp. Du kan hér véja
mellan fem olika aternativ:

* Séakerhetsventil

* Cirkulart hal med skarpa kanter

* Rektangulart hal, med kanterna flakta utat
* Andra rektangulara hal

* Eget varde

C, & alltid <1. Markera det alternativ som géller i Ditt fall. Klicka pa Fortsatt.
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Ditt val av C, visas med rod text i rutan for utslappstyp.

Gatill rutan Halets storlek. Ange Halets diameter i mm. Halets areai m2berdknas da
automatiskt. Du kan ocksa véja att ange hdlets area.

Anmarkning: Ett hdl i en tank ar kanske ett par centimeter, storre hal medfor i regel att
tanken ramnar.

Utslappstid i s ska anges, ofta kan man anta att utsl@ppet stoppas efter en visstid. Om Du &
osaker pa utsl dppets varaktighet s ange en lang tid. Om Du lamnar rutan tom réknar
programmet med en utsldppstid pa ett dygn.

Du ska nu ange tankens utseende och storlek. Gatill rutan Tanken. | denna anges tanktypen
med rod text. Du kan valjamellan sfarisk och cylindrisk tank. Klicka pa den roda texten och
den skiftar fran sfarisk till cylindrisk eller omvéant. Ange tankens Diameter, i m (for sfarisk
tank) eller tankens Diameter och Langd, i m (for cylindrisk tank).

Ange &ven Fyllnadsgrad i %. En tank ska aldrig fyllas helt. Det maste alltid finnas utrymme
for expansion pa grund av temperaturandring. Normalt & gransen for fyllnadsgraden i en tank
med gasol 80 %. | programmet & gransen satt till 100 % for att det ska varamgjligt att kora
berakningar for en stumfylld tank. Tank alltsa pa att normalt ska tanken inte vara helt fylld.

Gatill rutan Véatska. Vaj mellan dternativen Invallning och Ingen invallning. Detta gor Du
genom att klicka pa den réda texten i rutan, som da skiftar till det andra majliga alternativet.
Vid val av dternativet Invallning ska Du ange invallningens ytai n?.

Starta nu bergkningarna genom att klicka pa Fortsatt. Vatskepelarens hojd i m ( med detta
avses hojden av vétska mellan hdlet och vétskeytan),Utslappshastigheten i kg/s och Utslappt
massa i kg berdknas.

Du kan nu ga vidare till avsnitt 5.3 for att berdkna forangning och spridning av den utsd dppta
gasolen.

5.2.6 Hal pa ror fran tank

Nér Du klickat pa symbolen fér Hal pa ror fran tank visas denna symbol i rutan for
utsl&ppstyp.

Gatill rutan Halets storlek. Ange Halets diameter i mm. Halets areai m2berdknas da
automatiskt. Du kan ocksa véja att ange hdlets area.

Anmarkning: Vid rorbrott kan arean ofta antas vara lika med rorets area.

Ange Rorlangd i m dvs avstandet fran tanken till hdlet i roret.
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Utslappstid i s skaanges, i manga fall kan man anta att utsl&ppet stoppas efter en visstid. Om
Du & osaker pa utsl dppets varaktighet sa ange en lang tid. Om Du lamnar rutan tom raknar
programmet med en utsl dppstid pa ett dygn.

Du ska nu ange tankens utseende och storlek. Gatill rutan Tanken. | denna anges tanktypen
med rod text. Du kan valjamellan sfarisk och cylindrisk tank. Klicka pa den roda texten och
den skiftar fran sfarisk till cylindrisk eller omvant. Ange tankens Diameter, i m (for sfarisk
tank) eller tankens Diameter och Langd, i m (for cylindrisk tank).

Ange &ven Fyllnadsgrad i %. En tank ska aldrig fyllas helt. Det maste alltid finnas utrymme
for expansion pa grund av temperaturandring. Normalt & gransen for fyllnadsgraden i en tank
med gasol 80 %. | programmet & gransen satt till 100 % for att det ska varamgjligt att kora
berakningar for en stumfylld tank. Tank alltsa pa att normalt ska tanken inte vara helt fylld.

Gatill rutan Omgivning. Om det finns en vagg eller liknande i nérheten av utd dppspunkten
markerar Du aternativet Vagg o dyl. ndra genom att klicka i motsvarande ruta. Alternativet
Uppsamlande anvander Du om t ex utsl&ppet sker inomhus, sa att spridningen av utsl dppet
fordréjs av en inneslutning, innan det ndr omgivningen genom t ex en 6ppen dorr. Ange
Oppningens areai m2.

Du har nu angivit nédvandiga indata och kan nu starta berékningarna genom att klicka pa
Fortsatt. Utslappshastigheten i kg/s, Langden pa jetstralen i m och Utslappt massa i kg
ber&knas.

Du kan nu gavidare till avsnitt 5.3 for att berékna spridningen av den utsl &ppta gasolen.

5.2.7 Totalt tankbrott

Nar Du klickat pa symbolen for Totalt tankbrott visas denna symbol i rutan for utsl&ppstyp.

Gatill rutan Tanken. | denna anges tanktypen med rod text. Du kan véljamellan sféarisk och
cylindrisk tank. Klicka pa den roda texten och den skiftar fran sfarisk till cylindrisk tank eller
omvant. Ange tankens Diameter, i m (for sfarisk tank) eller tankens Diameter och Langd, i
m (for cylindrisk tank).

Ange &ven Fyllnadsgrad i %. En tank ska aldrig fyllas helt. Det maste alltid finnas utrymme
for expansion pa grund av temperaturandring. Normalt & gransen for fyllnadsgraden i en tank
med gasol 80 %. | programmet & gransen satt till 100 % for att det ska varamgjligt att kora
berakningar for en stumfylld tank. Tank alltsa pa att normalt ska tanken inte vara helt fylld.

Vélj rutan Tankdata och ange hér:
- Tankens vikt tom i kg

- Designtryck for tanken i bar6

- Tankens bristningstryck i baro

Om Du inte kdnner till tankens bristningtryck kan Du utelamna den uppgiften. Programmet
sétter da bristningstrycket till 4 ganger designtryck.
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Gatill rutan Véatska. Vaj mellan dternativen Invallning och Ingen invallning. Detta gor Du
genom att klicka pa den roda texten i rutan, som da skiftar till det andra mojliga alternativet.
Vid val av dternativet Invallning ska Du ange invallningens ytai n?.

Starta nu berékningarna genom att klicka pa Fortsétt.

Utdata fran berékningarna for totalt tankbrott visas. Dessa visar hur tanken brister och hur
langt fragmenten flyger. Verkan av den fysiska explosionen redovisas ocksa:

Tanken splittras i ..... delar
Dessa flyger ... m

Verkan av den fysiska explosionen

Avstand till obeboeliga hus (m)

Avstand till 1 % trumhinnor sénder (m)
Avstand till 99 % trumhinnor sénder (m)
Avstand till nastan helt raserade hus (m)
Avstand till helt raserade hus (m)

Avstand till 1 % dodsfall pga tryckvag (m)
Avstand till 99 % dodsfall pga tryckvag (m)

Klicka pa Fortsatt for att kommavidarei programmet.

Du kan nu ga vidare till avsnitt 5.3 for att berékna forangning och spridning av den utd dppta
gasolen.

5.2.8 BLEVE

Nar Du klickat pa symbolen fér BLEVE visas denna symbol i rutan for utsl &ppstyp.

Gatill rutan Tanken. | denna anges tanktypen med rod text. Du kan vélja mellan sféarisk och
cylindrisk tank. Klicka pa den roda texten och den skiftar fran sfarisk till cylindrisk tank eller
omvant. Ange tankens Diameter, i m (for sfarisk tank) eller tankens Diameter och Langd, i
m (for cylindrisk tank).

Ange &ven Fyllnadsgrad i %. En tank ska aldrig fyllas helt. Det maste alltid finnas utrymme
for expansion pa grund av temperaturéndring. Normalt & gransen for fyllnadsgraden i en tank
med gasol 80 %. | programmet & gransen satt till 100 % for att det ska varamgjligt att kora
berakningar for en stumfylld tank. Tank alltsa pa att normalt ska tanken inte vara helt fylld.

Vélj rutan Tankdata och ange hér:
- Tankens vikt tom (kg)

- Designtryck for tanken (baro)

- Tankens bristningstryck (baro)

Om Du inte kdnner till tankens bristningtryck kan Du uteldmna den uppgiften. Programmet
sétter da bristningstrycket till 4 ganger designtryck.
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Starta nu bergkningarna genom att klicka pa Fortsatt. Nar berakningarna & klara kommer Du
tillbakatill Huvudmenyn. For att fortsdtta berakningarna sa ga vidare till avsnitt 5.3.1 och
ange vilken vadersituation som géaller for berékningen.

Né&r berékningarna &r klara visas foljande utdata:

Utslappt massa var .... kg

BLEVEN's diameter var .... m

BLEVEN varari .... s

BLEVEN befinner sig .... m dver marken
Avstand till 3:e gradens brannskador ar .... m
Avstand till 2:a gradens brannskador &r ....
Avstand till 1:a gradens brannskador &r ....
Tanken splittras i .... delar

Dessa flyger .... m

m
m

Klickapd OK och Du kommer tillbakatill huvudmenyn.

5.3 Berakning av gasolutslapp, spridning

Den utsl &ppta gasolen kommer att spridas bort fran utsl &ppspunkten. Hur langt den sprids och
i vilken riktning, paverkas av vader och omgivningens utseende samt topografi. Det & darfor
viktigt att s3 noga som mojligt ange tankbara vader- och topografiska forhdllanden. Nedan i
5.3.1 ges en beskrivning av hur detta gorsi Gasol. Nar meteorologiska indata har givits maste
rétt spridningsmodel| véljas. Programmet gor dettaval automatiskt, med hansyn till den typ av
utsl&pp som &r aktuell. De spridningsmodeller som &r tankbara for ett gasolutddpp &r dels
jetmodellen, nar det &r fraga om ett utsldpp med hogt tryck och hog utstromningshastighet och
dels plymmodellen for ndgot lugnare uts 8ppsforlopp. En modell finns ocksa, kallad SLAB,
som berdknar momentana utsl&pp av gasol.l 5.3.2 beskrivs hur spridnings-berdkningar
genomfors med jetmodellen och i 5.3.3 ges motsvarande beskrivning for plymmodellen.
Modellen for momentana utsl&pp beskrivsi 5.3.4.

5.3.1 Angivande av vadersituation och topografiska forhallanden

Nér berdkningen av utd&ppshastigheten &r klar kommer Du tillbaka till huvudmenyn, vélj
Vader for att ge meteorologiska och topografiskaindata. Du ska hér ange foljande storheter:

* Vad ar lufttrycket i mmHg? (Normalt lufttryck & 760 mmHg)
* Omgivningstemperatur i °C

* Relativ luftfuktighet i %

* Vindhastighet i m/s

* Haéjden som vind och temperatur mats pa i m. (Normalt 10 m)

Fyll i de markerade rutorna med de varden som géller for Ditt utddppsfall.

Du ska nu ange vilken védertyp som rader. Gatill rutan Molnigt? Har kan Du vajamellan
Dag och Natt. Under dagen kan Du vajamellan soligt, halvklart och mulet. Nattetid star
valet mellan klart och mulet. Du klickar pa den symbol som motsvarar Ditt val.



| rutan Omgivning vajer Du den typ av topografi (vegetation, bebyggelse) som bést
motsvarar det fall som Du har. Foljande aternativ finns tillgangliga:

* Manga trad, hackar, enstaka hus

* Fa trad, manga hackar, hogt gras (60 cm)

* Enstaka trad, oklippt gras

* Vinter med enstaka trad, klippt gras

* Plan 0kenyta

* Helt plan yta typ lugn vattenyta

Klickavid lampligt aternativ. Du har nu givit de meteorologiska indata som behovs for
spridningsberakningarna. Klickai rutan Fortsatt for att kommavidaretill tillamplig
spridningsmodel |

5.3.2 Spridningsberakningar med jetmodell vid gasformigt utslapp

Du far upp en skarmbild med forslag paindata, baserade pa tidigare beraknade varden och
givnaindata, fran programmet. Du kan vélja att acceptera dessa indata eller andra dem sa att
de passar till Ditt problem. Foljande parametrar anges:

* Utslappshastighet i kg/s. (Beréknad)

* Utslappande diameter i mm. (Tidigare angiven)

* Vinkel fran horisontellt <1. (Utsl&ppets vinkel i forhdlande till underlaget)
* Utgangstemp i °C. (Oftast lika med lagringstemperaturen)

* Fraktion anga i utslappet <1. (1=enbart gasfas, O=enbart vétskefas)

* Utslappshojd dver mark i m.

* Hur langt vill Du att programmet ska rékna i m.

Du har nu givit nddvandiga indata fér berékning av spridningshilden med hjélp av jetmodellen.
Klicka pa Rakna och berakningen utfors.

En bild med utdata fran jetmodellen visas.

Om utslappet anténds direkt kommer det att resultera i en jetflamma.
Jetflammans langd &r .... m

Avstand fran utslappspunkten i jetriktningen till:

Tredje gradens brannskador &r ... m

Andra gradens brannskador ar ... m

Forsta gradens brannskador ar .... m

Avstand fran utslappspunkten vinkelratt mot utslappspunkten till:
Tredje gradens bréannskador &r ... m

Andra gradens brannskador ar ... m

Forsta gradens brannskador ar .... m

For att kommavidare i programmet klicka pa Fortsatt och en resultatruta visar langden pa
jetstralen i m och gasolkoncentrationen i ppm vid jetstralens slut. Klickapd OK och Du
kommer till en samlingsbild 6ver utdata fran berakningarna. Du kan vaja mellan grafisk
presentation, i horisontell eller vertikal riktning och numeriska resultat.
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Alt 1. Vdj horisontell plott. Ange den hgjd 6ver marken, i m, som Du vill studera. Klicka
pa xy-plott och resultaten visasi ett diagram. Du kan éndra de farger som anvands
genom att klicka pa fargrutan vid det koncentrationsintervall som Du vill &ndra. Om
Du klickar pa Skriv ut sa skrivs diagrammet ut pa den andutna skrivaren. V]
Vertikal plott och Du kommer till Alt 2. Vaj Avbryt och Du kommer tillbaka till
utdatamenyn.

Alt 2. V4] vertikal plott. Ange det avstand fran centrumlinjen, i m, som Du vill studera.
Klicka paxz-plott och resultaten visasi ett diagram. Du kan éndra de farger som
anvands genom att klicka pa fargrutan vid det koncentrationsintervall som Du vill
andra. Om Du klickar pa Skriv ut sa skrivs diagrammet ut pa den anslutna skrivaren.
Vdaj Horisontell plott och Du kommer till Alt 1. V&8j Avbryt och Du kommer
tillbaka till utdatamenyn.

Alt 3. Vdj Numeriskt resultat och en bild med utdata visas. For gasjeten ges féljande data:

Utslappshastighet (kg/s)

Utgangstemperatur (K)

Halets diameter (m)

Vinkel fran horisontellt (deg) (grader fran horisontellt)
Hojd ovan mark (m)

Berdknade varden:

Rorelsemangd vid ingangen (kgm/s?)
Entalpi vid ingangen (kJ/s)

Specifik entalpi (kJ/kg)

I utgangsplanet:
Densitet (kg/m3)
Tryck (bar)
Hastighet (m/s)

Efter chockzonen:
Densitet (kg/m3)
Temperatur (K)
Hastighet (m/s)
Radie (m)

En tabell visar spridningen av utd dppet

avstand (m) koncentration (ppm) hojd (m) radie (m) temperatur (K)
Pa stort avstand fran utsldppspunkten kommer den ursprungligen tunga gasen att vara sa
utspadd med luft att dess densitet ligger obetydligt 6ver luftens densitet. | programmet &r
denna gréns satt till en koncentration pa 5000 ppm. Né&r denna koncentration uppnas 6vergar
berakningsmodellen fran en jetmodell till en plymmodell. De varden paindata som géller vid
bytet av modell redovisas ocksdi utdata fran berékningarna.
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Specificering av initialt plumefonster:

1. Gasolfode (kg/s)

2. Totalt flode (kg/s)

3. Fonsterbredd (m)

4. Nedstrémslage (m)

5. Initial plymhastighet (m/s)
6. Initial plymtemperatur (K)
Koncentration (kg/kg och ppm)
Densitet (km/m3)

Molnets hoéjd (m)
Entalpi (kJ/kg)
Moment input (kgm/s?)

Sista nedstréms position (m)
Molnets bredd (m)

Molnets hoéjd (m)
Koncentration (kg/kg och ppm)

Klicka pa Stang och Du kommer tillbakartill bilden dér Du kan véja mellan Grafiska resultat
och Numeriska resultat. Har kan Du &ven vélja Fortsatt eller Avsluta.

Vj Fortsatt och en ruta visas med Molnets volym, Molnets langd och bredd och
Propaninnehallet i molnet i kg. Klickapa OK och Utdata fran berakning av
flamforbranning visas.

Avstand fran utslappspunkten i jetriktningen till

tredje gradens brannskador .... m

andra gradens brannskador .... m

forsta gradens brannskador .... m

Avstand fran utslappspunkten vinkelratt mot jetriktningen till
tredje gradens brannskador .... m

andra gradens brannskador .... m

forsta gradens brannskador .... m

Klicka pa Fortsatt. | de flestafall gar programmet tillbakatill huvudmenyn, men i de fall da det
finns risk for en gasmolnsexplosion visas utdata fran en berékning av téankbara foljder vid en
intréffad gasmolnsexplosion. Foljande utdata visas:

Avstand till obeboeliga hus (m)

Avstand till 1 % trumhinnor sénder (m)
Avstand till 99 % trumhinnor sénder (m)
Avstand till nastan helt raserade hus (m)
Avstand till helt raserade hus (m)

Avstand till 1 % dadsfall pga tryckvag (m)
Avstand till 99 % dodsfall pga tryckvag (m)

Klicka pa Fortsatt och programmet gar tillbakatill huvudmenyn.
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5.3.3 Spridningsberakningar med jetmodell vid tvafasutslapp

Du far upp en skarmbild med forslag paindata, baserade pa tidigare berdknade varden och
givnaindata, fran programmet. Du kan vélja att acceptera dessa indata eller &ndra dem sa att
de passar till Ditt problem. Foljande parametrar anges:

* Utslappshastighet i kg/s. (Beréknad)

* Utslappande diameter i mm. (Tidigare angiven)

* Vinkel fran horisontellt <90. (Utd&ppets vinkel i forhdlande till underlaget)
* Utgangstemp i °C. (Oftast lika med lagringstemperaturen)

* Fraktion anga i utslappet<1. (1=enbart gasfas, O=enbart vatskefas)

* Utslappshojd dver mark i m.

* Hur langt vill Du att programmet ska rékna i m.

Du har nu givit nddvandiga indata fér berékning av spridningshilden med hjélp av jetmodel len.
Klicka pa Rakna och berakningen utfors.

En bild med utdata visas:;

Om utslappet anténds direkt kommer det att resultera i en jetflamma.
Jetflammans langd &r .... m.

Avstand fran utslappspunkten i jetriktningen till

tredje gradens brannskador .... m

andra gradens brannskador .... m

forsta gradens brannskador .... m

Avstand fran utslappspunkten vinkelratt mot jetriktningen till
tredje gradens brannskador .... m
andra gradens brannskador .... m
forsta gradens brannskador .... m

For att kommavidare i programmet klicka pa Fortsatt och resultaten fran jetmodellen visas. |
en resultatruta anges jetstralens langd i m och gasolkoncentrationen i ppm pa detta
avstand. Klickapa OK och en samlingsbild 6ver utdata fran berékningarna visas. Du kan vélja
mellan grafisk presentation, i horisontell eller vertikal riktning och numeriska resultat.

Alt 1. VAj horisontell plott. Ange den hgjd 6ver marken, i m, som Du vill studera. Klicka
paxy-plott och resultaten visasi ett diagram. Du kan éndra de farger som anvands
genom att klicka pa fargrutan vid det koncentrationsintervall som Du vill &ndra. Om
Du klickar pa Skriv ut sa skrivs diagrammet ut pa den andutna skrivaren. V]
Vertikal plott och Du kommer till Alt 2. Vaj Avbryt och Du kommer tillbaka till
utdatamenyn.

Alt 2. V4] vertikal plott. Ange det avstand fran centrumlinjen, i m, som Du vill studera.
Klicka paxz-plott och resultaten visasi ett diagram. Du kan éndra de farger som
anvands genom att klicka pa fargrutan vid det koncentrationsintervall som Du vill
andra. Om Du klickar pa Skriv ut sa skrivs diagrammet ut pa den anslutna skrivaren.
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Vdj Horisontell plott och Du kommer till Alt 1. V&8j Avbryt och Du kommer
tillbaka till utdatamenyn.

Alt 3. Vdj Numeriskt resultat och en bild med utdata visas. For gasjeten ges féljande data:

Kontroll av indata:

1. Utslappshastighet (kg/s)

2. Utslappstemperatur (K)

3. Utgangstryck (bar)

4. Utslapps diameter (m)

5. Vinkel fran horisontellt (deg) (grader fran horisontellt)
6. H6jd ovan mark (m)

7. andel anga vid utgangen (kg/kg)

Beraknade varden:
Moment input (kgm/s?)
Entalpi input (kJ/s)
Specifik entalpi (kJ/kg)
Max. tvafasflode (kg/s)

I utgangsplanet:
Densitet (kg/m3)
Tryck (bar)
Hastighet (m/s)

Efter flashing:
Densitet (kg/m3)
Temperatur (K)
Hastighet (m/s)
Radie (m)
Angfraktion (kg/kg)

En tabell visar spridningen av utd dppet
avstand (m) koncentration (ppm) hojd (m) radie (m) temperatur (K)

Pa stort avstand fran utsldppspunkten kommer den ursprungligen tunga gasen att vara sa
utspadd med |uft att dess densitet ligger obetydligt 6ver luftens densitet. | programmet &r
denna gréns satt till en koncentration pa 5000 ppm. Né&r denna koncentration uppnas 6vergar
berakningsmodellen fran en jetmodell till en plymmodell. De varden paindata som géller vid
bytet av modell redovisas ocksdi utdata fran berékningarna.

Specificering av initialt plumefonster:
Gasolfode (kg/s)

Totalt flode (kg/s)
Fonsterbredd (m)
Nedstrémslage (m)

Initial plymhastighet (m/s)

RN
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6. Initial plymtemperatur (K)
Koncentration (kg/kg och ppm)
Densitet (km/m3)

Molnets hoéjd (m)

Entalpi (kJ/kg)

Moment input (kgm/s?)

Sista nedstréms position (m)
Molnets bredd (m)

Molnets hoéjd (m)
Koncentration (kg/kg och ppm)

Klicka pa Stang och Du kommer tillbakartill bilden dér Du kan véja mellan Grafiska resultat
och Numeriska resultat. Har kan Du &ven vélja Fortsatt eller Avsluta.

Véj Fortsatt och en ruta visas med Molnets volym, Molnets langd och bredd och
Propaninnehallet i molnet i kg. Klickapa OK och Utdata fran berakning av
flamforbranning visas.

Avstand fran utslappspunkten i jetriktningen till

tredje gradens brannskador .... m

andra gradens brannskador .... m

forsta gradens brannskador .... m

Avstand fran utslappspunkten vinkelratt mot jetriktningen till
tredje gradens brannskador .... m

andra gradens brannskador .... m

forsta gradens brannskador .... m

Klicka pa Fortsatt. | de flestafall gar programmet tillbakatill huvudmenyn, men i de fall da det
finns risk for en gasmolnsexplosion visas utdata fran en berékning av téankbara foljder vid en
intréffad gasmolnsexplosion. Foljande utdata visas:

Avstand till obeboeliga hus (m)

Avstand till 1 % trumhinnor sénder (m)
Avstand till 99 % trumhinnor sénder (m)
Avstand till nastan helt raserade hus (m)
Avstand till helt raserade hus (m)

Avstand till 1 % dadsfall pga tryckvag (m)
Avstand till 99 % dodsfall pga tryckvag (m)

Klicka pa Fortsatt och programmet gar tillbakatill huvudmenyn.

5.3.4 Spridningsberakningar fér momentant utslapp av gasol.

En datorber&kningsmodell som heter SLAB anvands for att berdkna vad som hander vid ett
momentant utsl@pp av gasol. Modellen berdknar koncentrationsprofilen for utddppet. Foljande
indata krévs:
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Utslappt mangd (kg)
Maximalt intressant avstand (m)

Tryck pa Fortsatt for att starta berdkningen.

Foljande meddel ande kommer upp: SLAB kors just nu. Klicka inte pa OK férrén denna
ruta ar bla! Denna uppmaning maste féljas. Om Du klickar pa OK innan rutan andrat farg
kommer berakningen att stoppas och Du far borja fran borjan igen.

N&r rutans ram blivit bla & korningen klar. Klicka pa OK:
Molnets utbredning i horisontell led ritas. Dessutom anges:

Avstand (m)

Tid (s)

Total massa (kg)
Molnets hoéjd (m)
Koncentration (ppm)
Molnets bredd (m)
Molnets vidd (m)

Genom att flytta kvadraten mellan pilarna under diagrammet kan Du f& motsvarande véarden for
andra avstand.

Klicka pa Fortsatt och Utdata fran berékning av flamférbranning visas.

Avstand fran utslappspunkten i jetriktningen till

tredje gradens brannskador .... m

andra gradens brannskador .... m

forsta gradens brannskador .... m

Avstand fran utslappspunkten vinkelratt mot jetriktningen till
tredje gradens brannskador .... m

andra gradens brannskador .... m

forsta gradens brannskador .... m

Klicka pa Fortsatt och Du kommer tillbakatill huvudmenyn.

5.3.5 Forangning och paféljande spridning vid utslapp av vatskeformig gasol

Vid utddpp i botten av en tank med kondenserad gasol eller vid totalt tankbrott kommer
gasolen att bilda en pol av vatskeformig gasol under tanken. Nar vaderdata har givits och Du
trycker pa Fortsatt ges forangningshastigheten for gasol i kg/s. Klicka pa OK. Dérefter visas
foljande:
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Plume kommer nu att koras pa forangningen fran vétskepdélen med nedanstaende data:

Forangningshastighet (kg/s) (tidigare beréknat)

Pdlens diameter (m) (tidigare beréknat)

Pdlens temperatur (oftast lika med kokpunkten °C, ges av programmet)
Intressant omrade (m) (tidigare givet)

Klicka pa Fortsatt och foljande utdata visas:
Om polen antdnds kommer det att resultera i en pdlbrand

Polbrandens hojd (m)

Lutning pga vinden (grader)

Pblens diameter (m)

Avstand till 5.0kwW/m2 i vindriktningen, fran pélens centrum
Avstand till 2.5kW/m2 i vindriktningen, fran polens centrum
Avstand till 5.0kW/m2 mot vindriktningen, fran pélens centrum
Avstand till 2.5kW/m2 mot vindriktningen, fran pélens centrum

Klicka pa Fortsatt och en samlingsbild 6ver utdata fran berékningarna visas. Du kan vélja
mellan grafisk presentation, i horisontell eller vertikal riktning och numeriska resultat.

Alt 1. Vdj horisontell plott. Ange den hgjd 6ver marken, i m, som Du vill studera. Klicka
paxy-plott och resultaten visasi ett diagram. Du kan éndra de farger som anvands
genom att klicka pa fargrutan vid det koncentrationsintervall som Du vill &ndra. Om
Du klickar pa Skriv ut sa skrivs diagrammet ut pa den andutna skrivaren. V]
Vertikal plott och Du kommer till Alt 2. Vaj Avbryt och Du kommer tillbaka till
utdatamenyn.

Alt 2. V4] vertikal plott. Ange det avstand fran centrumlinjen, i m, som Du vill studera.
Klicka paxz-plott och resultaten visasi ett diagram. Du kan éndra de farger som
anvands genom att klicka pa fargrutan vid det koncentrationsintervall som Du vill
andra. Om Du klickar pa Skriv ut sa skrivs diagrammet ut pa den anslutna skrivaren.
Vdj Horisontell plott och Du kommer till Alt 1. V&8 Avbryt och Du kommer
tillbaka till utdatamenyn.

Alt 3. Vd8j Numeriskt resultat och en bild med utdata visas:

Specificering av initialt plumefonster

Gasolflode (kg/s)

Totalt flode (kg/s)
Fonsterbredd (m)
Nedstréms lage (m)

Initial plymhastighet (m/s)
Initial plymtemperatur (K)

ook whE
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Klicka pa Stang och Du kommer tillbakatill berékningsmenyn.

Klicka pa Fortsatt. En bild med Molnets volym i m3, Molnets langd och bredd och
Mangden propan i molnet i kg visas.

Klicka pa OK och utdata fran berékning av flamférbranning visas:

Avstand fran utslappspunkten i jetriktningen till
tredje gradens brannskador .... m
andra gradens brannskador .... m
forsta gradens brannskador .... m
Avstand fran itslappspunkten vinkelratt mot jetriktningen till
tredje gradens brannskador .... m
andra gradens brannskador .... m
forsta gradens brannskador .... m

Klicka pa Fortsatt och Du kommer tillbakatill Huvudmenyn.
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Nomenklaturlista:

= utd@ppsarean (m2)
= molnets area (M?)
= masstransporttal
= koncentration (kg/m3)
= utstrommningskoefficient < 1
= gpecifikt varme for marken (typiskt varde 1000 JkgK)
= gpecifikt varme for luft ( 1 kJ/kgK)
= gpecifikt varme vid konstant tryck (JkgK)
= gpecifikt varme for vétskan vid konstant tryck (JkgK)
= gpecifikt varme vid konstant volym (JkgK)
= tankfragmentens diameter (in)
= ursprunglig jetdiameter = hdldiameter (m)
= polens diameter (m)
= eldklotets maximala radie (m)
avgiven stralning (KW/m2)
maximal emission fran lysande punkter (140 kW/m2)
= emission fran rok (20 KW/mg2)
= friktionsfaktor
= andel gasol som flashar vid utsl 8ppet
= horisontell synfaktor
= maximal synfaktor
vertikal synfaktor
tyngdaccel erationen (9.81 m/s?)
= konvektivt varmebdvergangstal (W/mz2K)
= vétskepelarens hojd ovanfor utd dppspunkten (m)
sLeve = €dklotets hojd (m)
= flammans hojd (m)
= utd dppspunktens hdjd over marken, inklusive plymlyftet (m)
hojd 6ver utsl&ppspunkten, inlkusive plymlyft (m)
forbrénningsvarme fér gasol (kJ/kg)
DH_,, = forbranningsvarme for TNT (kJ/kg)
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DH, = fdrangningsvarme for gasol (J/kg)

I = infalande strdning (KW/m2)

Ky = varmeledningstalet for luft (0.02568 W/mK)
L = flammans 1angd (m)

L, = avstand fran behdlaren till skadan (m)

m = ursprunglig massa brénnbar vétska (kg)

md = polens forbranningshastighet (kg/ms?)
m@ = forangningshastigheten fran pdlen (g/m?2s)

M,, = molekylvikt for luft (29 g/mol)

M,  =ekvivalent massa TNT (kg)

M; = molekylvikt fér gasol (44 g/mol)

n = forhallandet mellan antalet mol reaktant och antalet mol produkt for stokiometrisk
blandning

N = antal tankfragment

Nu = Nussdtstd
DP  =P,P,(Pa)



P = trycket i omgivningen, tillamplig sort, (Pa, mmHQ)

Py = tankens bristningstryck (ps)

P. = trycket vid utloppet (Pa)

P = angtryck for gasol (mmHg)

P, = méttnadstryck (Pa)

P, = trycket i behdllaren (Pa)

P, = begynnelsetryck fér den komprimerade gasen (psia)

P, = duttryck for den expanderade gasen (psia)

Ps = standardtryck (14.7 psia)

Pry, = Prandtlstal for luft (0.71)

e = avgiven stralning (KW/mg2)

Oos = vVarmeforluster fran det varma gasmolnet (KW/m?)

Q = massfléde (kg/s)

Q.  =foréngningshastighet (kg/s)

r = stokiometriskt forhallande luft/gasol

I, = ursprungligt forhallande luft/gasol (antages = 0 eftersom gasol och Iuft inte ar
forblandade)

M = StOrstamajliga pdlradie (m)

Mo = polensradie (m)

R = gaskonstanten for den aktuella gasen (JKmol)

R* = universella gaskonstanten (8314 JKmol)

Re  =Reynoldsta

S = experimentellt bestdmd parameter (0.12/m)

ts eve = €ldklotets varaktighet (s)

ty = den tid det tar for foréngningshastigheten att bli lika stor som utsl dppshastigheten (s)

te = varaktighet for forbranningen i gasmolnet (s)

DT =Ty T.(K)

omgivningens temperatur (K)
kokpunkten for gasol (K)

T = temperaturen vid utloppet (K)

= flamtemperatur (K)

= gasens temperatur i molnet (K)

= medeltemperatur for gasen i molnet (K)
= begynnel setemperatur i gasmolnet (K)
temperaturen i behdllaren (K)

den komprimerade gasens temperatur (R)
= standardtemperatur (492 R)

= vindhastigheten (m/s)

= hastigheten vid utloppet (m/s)

=begynnel sehastighet (ft/s)

= volym komprimerad gas (ft3)

volymflode till polen (md/s)

gasmolnets volym (m3)

= tankens volym (m3)

= energi given som Ib TNT

= tankfragmnentens vikt (Ib)

= avstand fran uts dppspunkten i vindriktningen (m)
= avstand fran utd dppspunkten vinkelratt mot vindriktningen (m)
= massfraktion gasol i pélen (sédttes = 1)

—
g

i

Q «
- g

O «
I

— 4~~~ -
= o a

N

<<c<ggc

.—r<—+.

£=

<< X

n
Py

45



= massfraktion gasol i gasfasen vid vétskeytan
= massfraktion gasol i luften ovanfér polen (séttes = 0)
= hojd éver marken (m)
= emissiviteten fér den varma gasen
=C,/C, (1.13 for gasol)
= empirisk explosionsfaktor
= varmekonduktivitet for marken (typiskt varde 1 W/mK)
a = |uftens densitet (kg/m?3)
= gasens densitet i behdllaren (kg/ms3)
= markens densitet (typiskt varde 1000 JkgK)
| = densitet for vatskeformig gasol (kg/m3)
= Stefan Boltzmans konstant (5.76 208 W/m2K#4)
s, = dispersionskoefficienter, beror pa avstandet fran utsl@ppspunkten (m)
= transmission
= kinematisk viskositet for [uft (15.08 10-6 m?/s)
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