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1. INLEDNING 

I dagens samhalle kravs i manga fall genomforande av risk- och/eller konsekvensana- 

lyser. Krav stalls dels fran myndigheter och dels inom enskilda foretag och organisa- 

tioner. Har kommer endast konsekvensanalyser a t t  behandlas. Anledningen till att 

genomfora en konsekvensanalys kan skifta. Som namnts kan krav pa en konsekvensana- 

lys dels komma utifran fran myndigheter och dels kan en analys utforas for att ge ett 
foretag underlag for atgardsplanering. Att gora en inventering av vilka risker som finns 
inom foretaget och vilka konsekvenser dessa kan ge upphov till ar ofta mycket larorikt. 

Syftet med har nedan redovisat arbete ar at t  pa svenska ge en sammanstallning over 

berakningsmetoder som kan anvandas vid en konsekvensanalys for a t t  gora uppskatt- 

ningar med hjalp av handrakningsmetoder. I manga fall ar det tillrackligt att gora 

denna typ av berakningar for att fa en uppfattning om storleken pa konsekvenserna av 

ett oplanerat utslapp. Vid omfattande analyser ar det till stor hjalp att ha tillgang till 

nagot av de datorprogram for konsekvensberakningar som finns pa marknaden. Hand- 

rakningsmetoderna kan da utnyttjas som enkla kontrollinstrument av att man gett ratt 

indata till de berakningsmodeller som finns i datorprogrammet. Exakt overensstammelse 

far man naturligtvis inte mellan resultaten men en storleksjamforelse ar anda viktig. 

sammanstallningen innehaller material fran ett antal, inom omradet, valkanda referen- 

ser. Upplaggningen har gjorts s% att i de fall materialet hamtats fran originalreferensen 

sa anges denna i annat fall hanvisas till de generella referenser som finns angivna i 

referenslistan. Harledningar har genomgaende utelamnats och for studier av dessa han- 

visas till de generella referenserna. 

Det redovisade arbetet initierades av Lansstyrelsen i blalmohus lan av det under 1989 

pagaende RAM-projektet (Risk-Aanalys-Malmohus-lan). Delvis har arbetet utforts 

inom detta projekt och aven till en del finansierats av RAM-projektet. 

Utgangspunkten for flertalet konsekvensbedomningar ar nagon form av optanerat utslapp 

av gas eller vatska. Utslappet kan ske fran t ex en tank eller en rorledning. Beroende 

pa vad som lagras eller transporteras resulterar en skada i ett utslapp av gas, vatska 

eller en kombination av gas och vatska. Storleken av utslappet kan uppskattas med 

hjalp av enkla analytiska uttryck. Nedan redovisas ett antal sadana uttryck som galler 



for olika typer av utslappssituationer [l, 21. Poangteras bor att redovisningen i flertalet 

fall galler berakningar av stationara forlopp. I m h g a  verkliga processer andras tilistk- 

det i t ex tanken under forloppets gang. Gjorda berakningar galler da for inlednings- 

fasen av utslappet. Harav foljer att berakningarna ger en uppskattning av den storsta 

risken. 

2.1 V a t ~ k e ~ t ~ l a ~ ~  fr%n en trvcksatt tank 

Ett utslapp fran en tank dar vatska forvaras under tryck resulterar i ett rent vatskeut- 

slapp om utslappet sker direkt fran eller mycket nara tanken och om halet i tanken ar 

under vatskenivan. 

Kallstyrkan, Q], kan da beraknas enligt Bernoullis ekvation 

Q1 = massflode frin tank [kg/s] 

Cd = flodeskoefficient = 0.6 

A = utslappsoppningens area [m?] 

p1 = vatskans densitet [kg/m3] 

AP = tryckskillnaden mellan trycket i tanken och omgivningens tryck [N/m2] 

6 = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/s2] 
H = vatskans hojd over utslappspunkten [m] 

I de fall da trycket i tanken ar lika stort som trycket i omgivningen, Ap = 0, kan Q] 

beraknas som funktion av utslappstiden enligt foljande 

Ql(t) = massflode fran tank som funktion av tiden [kg/s] 
A = utslappsoppningens area [m?] 

p1 = vatskans densitet [kg/m3] 

g = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/$] 

Ho = ursprunglig vatskehojd (vid t = O) [m] 
t = tid [s] 

a = tankens tvarsnittsyta [mz] 



Totala utslappstiden kan da beraknas enligt 

For beteckningar se ovan 

2.2 Uts lau~ av underkvld vatska 

For en vatska som forvaras under tryck, trycksatt med hjalp av en inert gas (vanligen 

N2), S% att angtrycket ar hogre an atmosfarstryck och lagringstemperaturen ar under 

den mattnadstemperatur som galler for radande lagringstryck beraknas utslappshastig- 

heten enligt ekvation (2.4): 

Q1 = massflode fran tank (kg/s] 

Cd = flodeskoefficient = 0.6 

A = utslappsoppningens area (m21 

"1 = vatskans densitet [kg/m3] 

Ps = lagringstryck [N/m2] 

P v ~  
= antrycket for vatskan vid lagringstemperaturen [N/m2] 

g = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/s2] 

H = vatskans hojd over utslappspunkten [m] 

2.3 Utslann av mattad vatska. tvafasutslapi, 

Nar vatskan ar mattad med anga (p, = p ) och jarnvikt rader erhalles ett tvafas 
v P 

flode enligt nedan 

Qt = total utslap~shastighet, gas och vatska [kg/s] 
A = utslappsoppningens area [m*] 

A = latent for2ngningsvarme [J/kg] 

P~ 
= gasens densitet vid lagringstryck [kg/m3] 

"l = vatskans densitet [kg/m3] 

= lagringstemperatur [K] 

= specifikt varme, vid konstant tryck, for vatskan [J/kg K] 



For att ekvation ska galla m k t e  foljande villkor uppfyllas: 

x Ps (Pgi - $1 ( T  cpll/A 2 

Dar x ar viktsandelen anga efter trycksankning till atmosfarstryck. Vidare maste u t s l a p  
pet ske minst 0.1 m fran tanken dvs rorlangden > 0.1 m. 

2.4 Utsla~r,  av mattad vatska fran lanca ror. tvafasutslap~ 

Om utslapp av den typ som beskrivs under 2.3 sker fran ett langt ror maste hansyn 

tas till friktionsforluster. Uttrycket 2.5 maste da multipliceras med en faktor F. Forslag 

pa reduceringsfaktorer ges i tabell 2.1 dar L ar rorlangd och D ar rorets diameter i m. 
P 

Tabell 2.1 

Variation av forlustfaktorn F med forhallande L /D 
P 

tva fas fl od^ som inte ar i jamvikt 

For rorlangder mindre an 0.1 m hinner inte ett stabilt tvafasflode bildas. Ekvation 2.5 

modifieras genom multiplikation med faktorn N ~ ' ~ .  N ges av uttrycket nedan 

A = latent forangningsvarme [J/kg] 

AP = tryckskillnaden mellan trycket i tanken och omgivningens tryck [N/mz] 

"1 = vatskans densitet [kg/m3] 

CA = flodeskoefficient = 0.6 



Pg 
= gasens densitet vid lagringstryck [kg/mJ] 

= lagringstemperatur [K] 
= specifikt varme, vid konstant tryck, for vatskan [J/& K] 
= rorets langd till oppningen [m] 

Le = 0.1 [m] 

2.6 Uts lan~ av eas 

Om den studerade foreningen lagras som gas erhalles ett rent gasutslapp. Foljande gal- 

ler da for beraknande av utslappshastighet. Berakna forst uttrycket 

rcrit anger overgang till kritiskt flode 

ps For - < r . 
P a cri t 

beraknas Q enligt 2.7 
g 

ps for - > r . galler 
p a crlt 

ps = lagringstryck [N/m2] 

P a = lufttrycket i omgivningen [N/m2] 

= specifikt varme vid konstant tryck [J/kg K] 
= specifikt varme vid konstant volym [J/kg K] 

Qg 
= utflodeshastighet for gas [kg/s] 

Cd = flodeskoefficient = 0.8 
A = oppningens area [m=] 



Pg 
= gasens densitet vid lagringstryck [kg/m3] 

M = gasens molekylvikt [kmol] 

R* = gaskonstant = 8310 [J/kmol K] 

= lagringstemperatur [K] 

Vid utslapp av en overhettad vatska, Ts > T,,, forangas en del av vatskan snabbt da 

trycket reduceras till atmosfarstryck. Detta forlopp brukar benamnas flashing. Den andel 

av utslappet, f ,  som pa detta satt direkt over& till gasfas kan beraknas enligt 

= specifikt varme, vid konstant tryck, for vatskan [J/kg K] 
A = latent forangningsvarme [J/kg] 

Ts = lagringstemperatur [K] 

Tb = kokpunkt vid atmosfarstryck [K] 

Den bildade gasen kan rycka med sig vatska i form av droppar av vilka en del kan bli 

kvar i gasen i form av aerosol och senare forangas. Andelen aeorosol i utslappet kan 

variera inom vida granser. En uppskattning kan vara att satta andelen av utslappet, 

som direkt bildar ett gasmoln, till 2 f [3]. Resten av utslappet bildar en vatskepol pa 

marken. 

Vid vatskeformiga utslapp bildas i vissa fall en pol pa underlaget. Smaningom forangas 

vatskan och bildar ett gasmoln. Forangningshastigheten paverkas bl a av underlagets 

beskaffenhet och vatskans kemiska egenskaper. For vatskor med en kokpunkt under om- 

givningens temperatur galler att under ett inledningsskede tas varme till forangningen 

fran underlaget. Nar underlaget kylts ner m b t e  varme till forbgningen tas fran den 

omgivande luften. 

Nedan ges en berakningsmetod som ger maximal forangningshastighet for vatskor med 

kokpunkt under omgivningens temperatur [4]. Tva fail maste sarskiljas dels kontinuerligt 

utslapp och dels momentant utslapp. 



2.8.1 Kontinuerligt utslanp av vatska med kok~unkt under omgivnincens temneratur 

- Berakna den andel som flasliar direkt vid utslappet, enligt ekvation 2.9 

C ~ l  
= specifikt varme, vid konstant tryck, for vatskan [J/kg K] 

A = latent forangningsvarme [J/kg] 

Ts = lagringstemperatur [K] 

Tb = vatskans kokpunkt vid atmosfarstryck [K] 

- Berakna tillforseln av vatska till polen 

1' = tillfode av vatska [ms/s] 

Q1 = utflodeshastigheten beraknad enligt nggot av uttrycken i tidigare avsnitt 

lkg/sl 

p1 = vatskans densitet [kg/m3] 

f = andel flashande vatska 

- Berakna polens maximala radie 

r = polens radie [m] 

p1 = vatskans densitet [kg/m3] 

v = tillflode av vatska [m3/s] 

g = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/sz] 

Tm = markens ursprungstemperatur [K] 

Tb = vatskans kokpunkt vid atmosfarstryck [K] 

A = latent forangningsvarme [J/kg] 



- Berakna forangningshastigheten 

S = parameter beraknad enligt 2.12 

g = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/s2] 

O = tillforsel av vatska [mals] 

r = polens radie beraknad enligt 2.11 

V = tillforsel av vatska [m3/s] 

I vissa fall finns yttre begransningar for polens storlek. En jamforelse maste da goras 
mellan beraknad radie, r och radien for den tillgangliga ytan. Det minsta vardet ut- 

nyttjas i berakningarna. 

Vid genomforda forsok med kontinuerliga utslapp av kondenserad gas har man funnit 

att det inte bildas nagon pol utan att hela utslappet gar direkt upp i gasmolnet. 

Forutsattningen for att en pol ska bildas ar att den utstrommande gas-vatskebland- 

ningen traffar en yta sa att en "aterkondensering" kan ske. 

2.8.2 Momentant utslann av viitska med koknunkt under om~ivnineens temneratur 

For ett momentant utslapp far berakningsgangen modifieras nagot och presenteras darfor 

i sin helhet nedan. 

- Berakna den andel som flashar direkt vid utslappet, enligt ekvation 2.9 



= specifikt varme, vid konstant tryck; for vatskan [J/kg K] 

A = latent forangningsvarme [J/kg] 
= lagringstemperatur (k] 

Tb = vatskans kokpunkt vid atmosiarstryck [K] 

- Berakna mangden vatska i polen 

V = till polen tillford volym vatska [m31 

m = utslappt massa [kg] 
f = andel flashande vatska 

4 = vatskans densitet [kg/mJ] 

- Berakna polens radie 

g = tyngdaccelerationen = 9.81 [mlsi] 

V = till polen tillford volym vatska [m31 

p1 = vatskans densitet [kg/mJ] 

V = till polen tillford volym [m31 

g = tyngdaccelerationen = 9.81 [mls'] 

= markens ursprungstemperatur [K] 

Tb = vatskans kokpunkt vid atmosfarstryck [K] 
A = latent forangningsvarme [J/kg] 

- Berakna forangningshastigheten 



S = beraknas enligt 2.19 

g = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/s2] 

V = till polen tillford volym vatska [m31 

td = beraknas enligt 2.18 

I de fall da yttre begransningar finns for polens storlek maste en jamforelse goras mel- 

lan beraknad radie r och radien for den tillgangliga ytan. Det minsta vardet av dessa 

utnyttjas i berakningarna. 

2.8.3 Forangning av vatska med kokpunkt over omgivnincens temixratur 

Foljande uppsattning ekvationer kan utnyttjas for att berakna for%ngningshastigheten 

fran en pol da vatskans kokpunkt ar hogre an omgivningens temperatur. Den har 

angivna metoden bygger p% utnyttjandet av det dimensionslosa masstransporttalet B 
och metoden utnyttjas vid forbranningsberakningar [5]. Traditionellt anvands alternativa 

berakningsmetoder inom andra ingenjorsdiscipliner. For dessa refereras t ex till 161. 

Jamforande berakningar visar att resultaten fran de olika metoderna overensstammer 
val. 

h = N u . k  /D luft 2.25 

'FW = massfraktion bransle vid ytan i gasfas 

' ~ r n  
= massfraktion bransle i luften ovanfor bransleytan 

'FR = massfraktion bransle i vatskepolen 

P = lufttryck = 760 mm Hg 

PF = angtryck for bransle [mm Hg] 

%ft = molekylvikt for luft = 26.85 g/mol 

M~ = molekylvikt for branslet [g/mol] 



= dimensionslost masstransporttal 

= Reynolds tal, dimensionslost 

= Nusselts tal, dimensionslost 

= Prandtls tal for luft, dimensionslost = 0.71 

= vindhastighet [m/s] 
= polens diameter [m] 

= kinematisk viskositet for luft = 15.08 . lo4 m2/s 
= konvektivt vaxmeovergangstal [W/mZK] 

= konduktivitet for luft = 0.02568 W/mK 

= massflode fran ytan [g/m2s] 

= varmekapacitet for luft = 1 J/gK 

Vid berakning av Re utnyttjas polens diameter D. Om polen inte ar cirkular far polens 

area raknas om till cirkular och diametern bestammas darifran. 

Efter a t t  m''$ beraknats kan den totala forangningshastigheten ms tas fram. 

*P 
= polens area [m21 

Genom att uppskatta den totala massan i polen kan man berakna hur lang tid det 

skulle ta  for hela polen att forangas. 

t = total forangningstid [s] 

m = total massa i polen [kg] 

For berakningsgang enligt denna metod hanvisas till avsnitt 10.1.2. 

3. BRAND I VATSKEPOL 

Vid ett utslapp av brannbar vatska finns alltid risk for antandning av den bildade 
vatskepolen. For att berakna stralningen fran en polbrand behovs ett antal beraknings- 



steg. Dessa omfattar berakning av forbranningshastighet, polstorlek, flamhojd, fran flam- 

man avgiven varme, synfaktorer och storleken av den varme som n k  fram till det 
studerade objektet. 

3.1 Beraknine. av forbrannin~shastighet 

Manga studier har gjorts av brand i en vatskepol. Polens storlek har betydelse for for- 

branningshastigheten. De uttryck som ges nedan galler for polar med en diameter D > 
0.2 m [7]. 

Denna metod ger massforlusten vid brand i en vatskepol 

,i,,, = massforlusten vid brand i en pol med oandligt stor diameter [kg/m2 S] 
m 

k0 = materialkonstanter som ger flammans formaga att absorbera stralning [m-l] 

D = polens diameter [m] 

I de fall da polen inte ar cirkular maste ur polens area framraknas vilken ekvivalent 

diameter denna area motsvarar. I tabell 3.1 ges varden pa m" och kb for ett antal 
m 

organiska foreningar som kan ge upphov till en brinnande pol. 

For de vanligast forekommande kolvatena finns varden pa forbranningshastighet till- 

gangliga i litteraturen. I tabell 3.2 ges forbranningshastigheten for kolvaten samt en rad 

andra data for dessa foreningar. Forbranningshastigheten ges i m/s men kan latt om- 

vandlas till kg/s genom multiplikation med vatskans densitet som ocksa ges i tabell 3.2. 

Det ska namnas att givna data galler polbrander p% mark. Om vatskan har vatten som 

underlag kan resultatet bli ett helt annat. 

3.2 Beraknin~ av Dolstorlek 

Av stor betydelse for polbrandens storlek och intensitet ar polens storlek. Vid ett konti- 

nuerligt utslapp av en brannbar vatska till en brinnande pol kan polens diameter be- 
raknas enligt nedan [g]. 
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Tabell 3.1 Ingangsdata for berakning av organiska foreningars forbranningshastigliet 
[il 

Namn 

Kondenserade gaser 

hydrogen (H2(])) 
LNG (E CH4) 

LPG (E C3Hg) 

Alkoholor 

metanol (CH30B) 

etanol (C2H50H) 

Enkla organiska branslen 

butan (C4HI0) 

bensen (C6H6) 

hexan (C6H14) 

'ylen (CsH1O) 
aceton (C3H60) 

dioxan (C4HgO2) 

dietyleter (C4HI00)  

Petroleum produkter 

bensin 

motorbensin 

fotogen 

J P - 4  (flygbransle) 

JP-5 (flygbransle) 

transformatorolja 

eldningsolja (tung) 

raolja 

Densitet 

P 

Ikg/m31 

70 

415 

585 

796 

794 

573 

874 

650 

6 75 

870 

791 

1035 

714 

740 

740 

820 

760 

810 

760 

940-1000 

830-880 

1184 

905 

1050 

Effektivt 
forbrann- 
ningsvarme 

[MJ/kgl 

120.0 

50.0 

46.0 

20.0 

26.8 

45.7 

40.1 

44.7 

44.6 

40.8 

25.8 

26.2 

24.2 

44.7 

43.7 

43.2 

43.5 

43.0 

46.4 

39.7 

42.5- 

42.7 

24.9 

43.2 

39.7 

Forbrannings- 
hastighet 
stor diameter 



Tabell 3.2 

Namn 

Metan 

Etan 

Propan 

Butan 

Pentan 
IIexan 

IIeptan 

Oktan (n-) 

Nonan (n-) 

Isobutan 

Isohexan 

Isopentan 

Eten 

Propen 

Buten 

Cyklohexan 

Cyklopentan 

Metylcyklopentan 

Bensen 

Toluen 

Xylen 

Etylbensen 

Fysikaliska egenskaper och forl)ra~~riiiigsliastighcter for polbrander med kolvateforeningar 

Effektivt 

forbrannings 

varme 

[JIM 
500 . 105 

475 . 105 

460 . 105 

454 105 

450 . 105 

448 . 105 

446 . 105 

444 . 105 

443 . 105 

453 . 105 

445 . 105 

449 . 105 

472 . 105 

458 . l o5  

453 . 105 

435 . 105 

465 . 105 

440 . 105 

406 . 105 

406 . 105 

408 . 105 

414 . 105 

Forangnings- 

varme 

lJ/kgl 
5.1 . 105 

4.9 . 105 

4.3 . 105 

3.9 . 105 

3.6 . 105 

3.4 . 105 

3.2 . 10" 

3.0 . I05 

3.0 . 105 

3.7 . 105 

3.2 . 105 

3.4 . 105 

4.8 . 105 

3.4 . 105 

3.9 . 105 

3.6 . 105 

3.9 . 105 

3.8 . 105 

3.9 . 105 

3.6 . 105 

3.5 . 105 

3.4 . 105 

Kokpunkt 

vid 1 a tm 

II(] 
111.7 

184.4 

231.1 

272.7 

309.7 

341.9 

371.9 

398.9 

424.0 

261.4 

333.5 

301.1 

169.5 

225.5 

266.9 

353.9 

322.5 

345.0 

353.3 

383.8 

417.6 

409.4 

Specifikt 

varme fol 

vatska 

[J/'% Kl 
4000 

2750 

2400 

2297 

2207 

2456 

2606 

2113 

2105 

2297 

2243 

2205 

2750 

2500 

2177 

1810 

1754 

1889 

1753 

1841 

1674 

1695 

Densitet 

for 

vatska 

[kdm31 
422 

546 

590 

600 

626 

659 

684 

702 

719 

595 

653 

621 

569 

520 

595 

776 

755 

749 

878 

869 

864 

870 

Forbrannings- 

hastighet 

b / s I  
2.08 . 10-4 

1.22 . 10-4 

1.37 . '10-4 

1.32 10-4 

1.43 . 10-4 

1.22 . 10-4 

1.13 . 10-4 

1.05 . 10-4 

9.67 . 10-5 

1.55 . 10-4 

1.37 . 10-4 

1.23 . 10-4 

1.23 . 10-4 

1.33 . 10-4 

1.47 . 10-4 

1.15 . 
1.32 . 10-4 

1.18 . 
1.00 . 10-4 

9.50 3 10-5 

9.67 . 10-5 

9.67 . 10.5 



D = polens diameter vid jamvikt [m] 
eq 
iJ = utslappshastighet for vatskan [mJ/s] 

Y = vatskans forbranningshastighet [m/s] 

Denna diameter erhalles sa lange utslappet pag% darefter minskar diametern. Den tid 

det tar for polen att na diametern D ges av 
e'! 

Deq 
= polens diameter vid jamvikt [m] ges av 3.2 

g' = dl - (P]/P,)I 

g = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/$] 

P1 = vatskans densitet [kg/mJ] 

P, = densitet for vatten [kg/mJ] 

S = vatskans forbranningshastighet [m/s] 

For ett momentant utslapp kan den maximala diametern for en brinnande pol beraknas 

enligt 

V = totalt utslappt volym vatska [ma] 

g' = beraknas enligt ovan 

Y = vatskans forbranningshastighet [m/s] 

Tiden for att uppna Dm, ges av 

V = totalt utslappt volym vatska [m31 

g' = beraknas enligt ovan 

Y = vatskans forbranningshastighet [m/s] 



For att fa polens diameter vid en viss tidpunkt t 5 tmax kan foljande uttryck anvan- 

das. 

Dmax ar ett storsta varde. Vid berakningar bor ett mindre varde valjas s% att inte ris- 

kerna overskattas. 

3.3 Beraknine av flamhoid for en volbrand 

Flamhojden vid en polbrand kan beraknas med hjalp av empiriskt framtagna data. I de 

fall da man kan bortse fran inverkan av vind kan fouande uttryck anvandas for en cir- 

kular pol [g] 

Hf = flammans hojd [m] 

D = polens diameter [m] 

&,l, = forbranningshastighet per ytenhet [kg/s.m2] 

Pa = densitet for omgivande luft [kg/m3] 

g = tyngdaccelerationen = 9.81 m/s2 

Under paverkan av vind ser uttrycket nagot annorlunda ut 191 

= flammans hojd [m] 

D = polens diameter [m] 

ht, = forbranningshastighet per ytenhet [kg/s.mZ] 

Pa = densitet for omgivande luft [kg/m3] 

g = tyngdaccelerationen = 9.81 m/s2 



* 
U = dimensionslos vindhastighet 
U = vindhastighet [m/s] 

P" = vatskans angdensitet [kg/m3] 

Ovanstaende uttryck kan aven anvandas for andra polbrander an cirkulara, dock bor 

langd-breddforhallandet. vara < 5. 

3.4 Stralnine fran  olb brand 

Nedan ges en forenklad metod att berakna avgiven stralning fran en polbrand och den 

stralning som nar ett foremal p% ett givet avstand fran branden. 

3.4.1 Avgiven stralning 

Berakna den fran branden totalt avgivna effekten q [MW]. 

q = fran branden totalt avgiven effekt [MW] 

= forbranningshastighet per ytenhet [kg/s . m21 

Ah, = effektivt forbranningsvarme [MJ/kg] 

= polens area [m21 

Forbranningshastigheten m" kan beraknas enligt ekvation 3.1 eller tas fran tabell 3.2. 

3.4.2 Stralninesandel 

q anger den totalt avgivna effekten. 

Stralningen utgor en andel av denna effekt. I litteraturen anges siffror for stralningsan- 

delen i storleksordningen [lo] 

q = x  r E ' q  

q r = emitterad effekt [kw] 



I tabell 3.3 anges uppmatta varden pa avgiven stralning fran brand i nagra olika 

brannbara vatskor samt varden pa XE for dessa vatskor. 

For de fall da det inte gar a t t  finna nagot XE for den vatska som berakningen galler 

valjes lampligen XE = 0.3. 

3.4.3 Av atmosfaren absorberad str%lning 

Stralning fran en flamma absorberas och sprids p% sin vag genom luften. Detta ger en 

avsevard minskning av den stralning som nar foremal pa stora avstand fran branden. 

For ett avstand pa 100 m kan reduktionen bli s% stor som 2040%.  Genom at t  kanna 

luftens fuktighet kan en korrektionsfaktor T beraknas. 

T = 2.02 (pw X) -0.09 3.12 

p, = angtryck for vatten [Pa] 

X = avstand fran flamytan till mottagande foremal [m] 

I tabell 3.4 ges angtrycket for vatten vid temperaturer mellan 0% och 300C. Detta 

angtryck galler for 100% relativ luftfuktighet. I ett verkligt fall maste Pw multipliceras 

med gallande relativ luftfuktighet. 

Tabell 3.3 Experimentellt uppmatta varden pa avgiven stralning fran brand i 

vatskepolar [lo] 

Material Poldiameter 

lm1 

Metanol 0.076 

0.152 

1.22 

Metan 0.305 

0.76 

Avgiven Stralnings- 

stralning andel 

[kW/m21 X~ 



Tabell 3.3 

Material 

LNG 

Butan 

Motorbensin 

Bensen 

Tabell 3.4 

Temperatur 

I0C1 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

11 

12 

14 

15 

16 

17 

Forts. 

Poldiameter 

[m1 

1.53 

3.05' 

6.10 

0.305 

0.457 

0.76 

1.22 

1.53 

3.05 

0.076 

0.457 

0.76 

1.22 

21 

Avgiven 

stralning 

IkW/m21 

46-73 

88-125 

89-121 

66 

61 

75 

68-91 

37-63 

35-38 

1 S4 

79 

75 

79 

Mattnadsangtryck for vatten [lo] 

Stralnings- 

andel 

*E 



Tabell 3.4 

Temperatur 

["l 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

Forts. 

,&tryck 

[Pal 

2040 

2170 

2310 

2450 

2610 

2770 

2940 

3130 

3320 

3520 

3730 

3950 

4190 

3.4.4 Geometrisk svnfaktor 

For att berakna hur stor stralning som nar ett foremal pa ett bestamt avstand fran 

polbranden behovs ett varde pa den geometriska synfaktorn. Storleken pa denna beror 

pa flammans form och det mottagande foremalets orientering. Den enklaste synfaktorn 

ges for en punktkalla. I detta fall antages att all struning kommer fran en enda punkt 

och at t  det mottagande foremalet ar orienterat vinkelratt mot denna. For stralning fran 

en punktkalla fas synfaktorn enligt ekvation 3.13 

= synfaktor for en punktkalla [m-2] 
X = avstand mellan punktkalla och mottagande foremal [m] 

Observera a t t  F har dimensionen m-2 och att den darfor m k t e  anvandas tillsammans 
P 

med totalt avgiven stralning och inte strilning per ytenhet. Slutm%let ar att bestamma 

mottagen stralning per ytenhet. For noggrannare berakningar av F dar hansyn tas till 
P 

geometri hos flamman och orientering hos mottagande foremal hanvisas till larobocker i 

varmeoverforing. 



3.4.5 Mottazen stralning 

Genom at t  utnyttja de i avsnitten 3.4.2 till 3.4.4 beraknade faktorerna kan den mot- 

tagna stralningen for ett foremal pa ett bestamt avstand fran polbranden beraknas. 

I l  

q, = termisk stralning mottagen pa avstandet X fran kalla [kW/mz] 

9, = emitterad effekt [kw] 
. 

T = av atmosfaren absorberad stralning enligt ekv. 3.12 

FP = synfaktor for en punktkalla [m-21 enligt ekv 3.13 

En behallare som utsatts for brand utifran utsatts for stora pafrestningar. Temperaturen 

inne i tanken okar och darmed aven trycket. Vid ett visst overtryck kan tanken inte 

sta emot langre utan brister. Nedan ges en metod att berakna hur fort vatskan i en 

tank varms upp [Il].  Denna metod bygger pa principen om koncentrerad massa och kan 
endast utnyttjas da en tank ar helt omgiven av brand. En tank som ar avsedd for 

lagring av en vatska vid atmosfarstryck ar ofta dimensionerad sa att den tal ett over- 

tryck pa 1 atm. Vid storre overtryck ramnar tanken. 

'(tank) = C . pI . V/(hluft . A,) PI 
4.2 

= temperatur i tanken vid tiden t [K] 

= gastemperatur i flamman [K] 

= vatskans begynnelsetemperatur [K] 

= tid [s] 

= tidskonstant [s] 

= specifikt varme for vatskan, vid konstant tryck [J/kg K] 

= vatskans densitet [kg/m3] 

= vatskans volym [m31 

= varmeovergangstal for luft [W/m2 K] 

= area som ar utsatt for stralning (behallarens mantelyta) [m?] 



Enligt [l21 sager erfarenheten att rorledningar till tankar som ar utsatta for brand gar 
sonder efter 10-15 minuter. Detta kan anvandas som jamforelse vid berakningar for 

brandutsatta lagertankar (ej tryckkarl). 

5. JETFLAMMOR 

Teorin runt jetflammor ar inte sa val kand och lika genomarbetad som nar det galler 

polbrander. Om syftet ar att kunna berakna riskavstbd runt en jetflamma kan det 

vara tillrackligt att utnyttja nagon av de empiriska overslagsformler som presenterats i 

litteraturen. Tva exempel pa sadana uttryck ges nedan. 

5.1 Jetflammor fran LPG 

For LPG ges foljande samband 

L = jetflammans langd [m] 

M' = jetflammans halva bredd vid flamspetsen [m] 

Qt = utslappshastigheten av LPG [kg/s] (1 < m < 3000 kg/s) 
r s,50 = riskavstaad, at sidan, inom vilket risken for dodlighet ar 50% [m] (r > W) 
t = exponeringstid [s] (10 < t < 300 s) 

Riskavstandet, for 50% dodlighet, vid flamspetsen ar 0.85 . 

5.2 Jetflammor fran kolvaten 

For kolvaten utom LPG kan foljande korrelation utnyttjas. Denna korrelation ger en- 

bart langden p8 flamman 

L = flammans langd [m] 

&t = utslappsliastighet [kg/s] 

Uttrycket ar framforallt avsett for utslapp av vatska som flashar vid utslappet. 



6. FRIA GASMOLNSEXPLOSIONER (UVCE) 

Manga allvarliga olyckor som intraffat i samband med utslapp av kemikalier beror pa 

att den utslappta foreningen ar brannbar och att det bildade gasmolnet har en sam- 

mansattning inom brannbarhetsgranserna. Om en tandkala finns tillganglig blir foljden 

en gasmolnsexplosion. Pa  engelska kallas detta forlopp "Unconfined Vapour Cloud 
Explosion'' vilket forkortas UVCE. De allvarligaste skadorna vid en UVCE beror pa den 

tryckvag som alstras vid explosionen. For att man ska riskera att fa en UVCE kravs 

ett relativt stort utslapp. I litteraturen namns massan 1000 kg som en ungefarlig nedre 

grans for att resultatet vid ett utslapp ska bli en gasmolnsexplosion. 

For mycket reaktiva foreningar som t ex vate och acetylen kan det racka med betydligt 

mindre mangder for en gasmolnsexplosion (:: 100 kg). Vid en UVCE skapas en tryck- 

vag. storleksordningen pa denna uppskattas vara 1 bar (105 pa j  och varaktigheten 

20-100 ms. Vid sma utslapp av brannbara foreningar dar en tandkalla finns narvarande 

blir forloppet troligen en avbranning av gasmolnet utan att en tryckvag alstras. Detta 

forlopp ar kant under benamningen "fiash fire". 

For berakningar av gasmolnsexplosioner och "flash fires" hanvisas till handbocker i 

amnet t ex (131. 

7. BLEVE OCH ELDKLOT 

Vid ett plotsligt brott pa en trycktank som innehaller en overhettad vatska eller en 

kondenserad gas kan man komma i en situation dar en BLEVE uppkommer. BLEVE 

star for Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion. Det handlar har om ett valdsamt 

brott p% en tank vilket innebar att en stor mangd vatska plotsligt slapps ut till atmos- 

faren. Vid brottet pa tanken kan stora tankfragment slungas ivag mycket langt fran 

ursprungspositionen. Om den utslappta vatskan ar brannbar kan ett stort eldklot bildas 

som genom sin stralning kan astadkomma ytterligare skador. 

De flesta kanda BLEVE beror olyckor dar LPG-tankar har utsatts for brandpherkan. 

Ett flertal olika korrelationer har publicerats for berakning av eldklot och effekterna av 



en BLEVE. Nedan ges uttryck for eldklotsberakningar. For berakningar av tryckvag och 

hur I h g t  tankfragment kan slungas ivag hanvisas till annan litteratur. 

7.1 Storleken pa eldklot 

Berakningarna av storleken pa det eldklot som kan uppsta vid en BLEVE kan goras 

med hjalp av foljande uttryck: 

Eldklotets storsta diameter Dm, [m] 

m = ursprunglig massa brannbar vatska [kg] 

Eldklotets varaktighet tBLEVE [S] 

Eldkotets centrumhojd HBLEVE [m] 

HBLEVE = 0.75 Dm, 

beraknas enligt 7.1. 

7.2 Stralnine f r k  eldklot 

Det bildade eldklotet avger en kraftig stralning som naturligtvis kan astadkomma stor 

skada pa manniskor och konstruktioner. Pa liknande satt som for polbrander kan av- 

given och mottagen stralning beraknas fran ett eldklot. 

Mottagen stralning qx kan beraknas enligt nedan: 

r = andel av stralningen som transmitteras genom luften 
l, 

•÷r = avgiven stralning [kW/m2] 

F21 = synfaktor 



T = 2.02 (p, X) -0.09 

P, = vattens angtryck [Pa] 

X = avstand mellan flamyta och mottagande foremal [m] 

Angtrycket for vatten vid temperaturer mellan OOC och 300C och for 100% relativ luft- 

fuktighet ges i tabell 3.4. I ett verkligt fall maste pw multipliceras med gallande relativ 

luftfuktighet. 

I l  

q r = avgiven stralning [kW/m2] 

X~ = stralningsandel (0.25 - 0.40) 

m = utslappt massa brannbar vatska [kg] 

= forbranningsvarme [kJ/kg] 

= eldklotets storsta diameter [m] 

t~~~~~ = eldklotets varaktighet [s] 

Ofta ar man intresserad av att ta  reda pa hur stora effekter en BLEVE kan fa pa 

manniskor, dvs hur langt fran olycksplatsen som det finns risk for manniskor att fa 

brannskador. Med hansyn till detta valjes en synfaktor som galler for stralning fran en 

sfar till en yta vinkelratt mot sf'aren. 

F21 = synfaktor for stralning fran en sfar till en yta vinkelratt mot sfaren 
D max = sfarens diameter [m] 
X = avstand fran sfaren till foremalets centrum [m]. 

8. SPRIDNING AV GASMOLN 

Vid genomforandet av en konsekvensanalys ar det ofta viktigt a t t  kunna forutsaga 
nagot om spridningen i luften av den utslappta kemikalien och darmed kunna fa upp- 

gifter om riskerna for omgivningen. Man skiver pa tva typer av gasmolnsspridning och 

tre olika utslapps-tidsforlopp: 



Gam~lasspri&~ing - 
Neutrala och latta gaser 

Tunga gaser 

Utsl&JQsfoylopQ - - 
Momentant utslapp 

Kontinuerligt utslapp 
Kontinuerligt utslapp som varieras med tiden 

Spridning av latta och neutrala gaser beskrivs sedan lange med Gaussiska modeller. Det 

galler da utslapp i vindriktningen och spridning med vindhastigheten. Dessa modeller 

kan aven utnyttjas till att beskriva utslapp av en tung gas pa langa avs thd  fran ut- 

slappskallan. Den ursprungliga gasen har da blivit sa uttunnad att den har samma 

densitet som luft. 

Nar det galler berakning av spridningbilden for ett gasformigt utslapp ar man i de 

flesta fall hanvisad till att utnyttja nagon av de manga datormodeller som finns fram- 
tagna. Det finns uttryck som gor det mojligt att manuellt berakna spridningen av en 

latt eller neutral gas. Nedan ges en beskrivning av hur man kan berakna sp 

for en latt eller neutral gas. 

8.1 S~ridnine. av en latt eller neutral gas 

Den berakningsmetod som beskrivs har brukar benamnas P? 

dningen 

d. Den 

forutsatter Gaussisk spridning i bade horisontell och vertikal led (enligt figur 8.1). 

Ekvation 6.1 ger spridning fran en upphojd kontinuerlig punktkalla under antagande av 

att ingen del av utslappet absorberas av marken .och att ingen reaktion sker vid 

kontakt med marken. 

X,Y+ = avstand fran kallan [m] 

(x = langs vindriktningen 

y = vinkelratt mot vindriktningen 

z = vertikalt) 
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= koncentrationen [kg/n13] vid punkten x, y, z 

= utslappshastighet [kg/s] 

= utslappskallans hojd over marken [m] 
= dispersionskoefficienter [m] 

= vindhastigheten [m/s] 

Figur 8.1 Tredimensionell bild av Gaussisk spridning fran en upphojd kontinuerlig 

kalla [l] 

Vindens hastighet varierar med hojden over marken. Det ar viktigt a t t  anvanda 

vindhastigheten for den hojd dar berakningarna gors. Enligt ekvation 8.2 kan en 

uppmatt hastighet korrigeras till ratt  hojd. 

"z 
= vindhastighet pa  hojden z [m/s] 

ulo = vindhastighet 10 m over marken [m/s] 

Z = hojd over marken [m] 

p anges for olika forhalanden i tabell 8.1. 

Anledningen till a t t  vindhastigheten vid hojden 10 m over marken valts som referens ar 

at t  man ofta mater vindhastigheten pa just denna niva. 



Tabell 8.1 

Stabilitets- 

klass 
A 
B 

C 
D 

E 

F 

Koefficienter for korrektion av vindhastigheten 

Koefficienten p 

Stadsbebyggelse Jordbruksomrade 

0.15 0.07 

0.15 0.07 

0.20 0.10 

0.25 0.15 

0.40 0.35 

0.60 0.55 

Dispersionskoefficienterna u och uZ ar beroende av vaderleksforhallanden och varierar 
Y 

aven med avstandet fran utslappskailan. Ofta ges a och aZ som grafer, se figur 8.2. 
Y 

For specifika forhallanden anges de aven som uttryck. Exempel for stabilitetsklass D 
och stadsbebyggelse ges har. 

u (x) = 0.16 x (1 + 0.004x) -0 .5  
Y 

uz (X) = 0.14 x (1 + 0.0003x) -0.5 

X = avstandet fran utslappskallan [m] 

For momentana utslapp kan uttryck liknande 8.1 tecknas men svarigheterna att fast- 

lagga varden p& dispersionskoefficienterna blir storre i detta falll. Nagon genomgang 
gors darfor inte har. 
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Figur 8.2 Gaussiska dispersionsparametrar: 
(a) horisontell och (b) vertikal 



9. EFFEKTMODELLER 

I avsnitten 2-8 presenteras olika metoder for att berakna ett utslapps storlek och 

spridning. For att kunna utnyttja dessa resultat i ett konstruktivt riskanalysarbete 

kravs effektmodeller som oversatter berakningsresultaten till de konsekvenser ett utslapp 

far for omgivningen. De konsekvenser som har narmast avses ar utslappta kemikaliers 

giftighet, termisk paverkan fran brand i utslappta kemikalier eller skador p g a det 

overtryck som alstras vid en explosion. Nedan ges exempel pa metoder for bedomning 

av giftighet och termisk paverkan. 

9.1 Giftiehet 

Manga olyckor med kemikalier ger upphov till utslapp av giftiga foreningar. Om dessa 

sprids i luften kan de orsaka skador pa manniskor och djur aven pa relativt stora av- 

stand fran utslappspunkten. Med hjalp av gasspridningsmodeller kan man berakna kon- 

centrationen pa olika avstand fran utslappet och darmed uppskatta hur langt bort det 

finns risk for skador. Det avgorande blir da att valja de koncentrationsnivaer som ska 

ligga till grund for bedomning av riskavstand. For en del kemikalier a~ det val kant 

hur de paverkar manniskan och vilka symptom de ger upphov till vid olika 

koncentrationsnivaer. I detta fall ar det relativt enkelt att valja nagra koncentrationer 

som ar intressanta och berakna med hjalp av en gasspridningsmodell hur langt fran 

utslappet det finns risk for att dessa nivaer uppnas. Det finns emellertid manga 

kemikalier dar man inte har sa stor kunskap om hur manniskor reagerar pa olika 

koncentrationer. Da far man forsoka utnyttja de uppgifter som gar att hitta i 

litteraturen. Som absolut lagsta varde kan man valja nagot av de gransvarden som 

anges i arbetarskyddsstyrelsens gransvardeslista. Dessa varden anger koncentrationer som 

ar tillatna a t t  vistas i under en hel arbetsdag och miste darfor ses som en 

minimigrans. 

For att bedomma riskerna for manniskor pa olika avstand fran utslappet kan man 

utnyttja nagon form av sannolikhetsfunktion som kopplar samman koncentration med 

paverkan pa manniska. Nedan foljer en redovisning av hur en sadan metod kan utnytt- 

jas. 



C = koncentration [ppm] 

t = exponeringstid [min] 

a,b,n amnesberoende konstanter, som hamtas ur tabell 9.1 

Pr = probit-variabel 

Genom att utnyttja tabell 9.2 kan vardet pa Pr omtolkas till hur stor andel av de 

manniskor, som utsatts for den valda gaskoncentrationen, som kan dodas. 

Om man utnyttjar Probit-metoden for att ta  fram risken for manniskor att dodas pa 

olika avstand fran ett utslapp maste man vara val medveten om att de varden som 

raknas fram ar uppskattningar och endast kan utnyttjas for att gora ungefarliga bedom- 

ningar av riskavstbd. 

9.2 Termisk p averkan 

I de fall en brand uppstar till foljd av ett kemikalieutslapp ar det av intresse att ta  

reda pa hur manniskor och konstruktioner paverkas av den avgivna stralningsvarmen. I 
tabell 9.3 ges riktvarden for stralning och hur den paverkar manniskor och material. 

Skadans omfattning paverkas dels av stralningens intensitet men aven av stralningens 

varaktighet. 

Aven nar det galler varmepaverkan pa manniskor kan man utnyttja en Probit-funktion 

for att uppskatta sannolikheten for dodsfall vid en viss paverkansniva. 

Pr = Probit variabel 

t = paverkanstid [s] 

q, = strainingsintensitet [W] 

I tabell 9.4 g- varden pa stralningsnivaer och samband mellan tid och sannolikhet for 

dodsfall. 
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Nar man tolkar stralningsnivaer kan det vara bra a t t  veta at t  en varm klar sommardag 
ar stralningen ungefar 1 kW/m2. 

Tabell 9.1 

Konstanter for att berakna dodlig koncentration enligt Probit-metoden [l] 

Amne 

Acrolein 

Acrylonitril 

Ammoniak 

Bensen 

Brom 

Koloxid 

Koltetraklorid 

Klor 

Formaldehyd 

Vateklorid 

Vatecyanid 

Vatefluorid 
Vatesulfid 

Metylbromid 

Metylisocyanat 

Kvavedioxid 

Fosgen 

Propylenoxid 

Svaveldioxid 

Toluen 

n 
(min) 

1 

1.43 

2 

2 

2 

1 

2.50 

2 

2 

1.00 

1.43 

1.00 

1.43 

1.00 

0.653 

2 

l 

2.00 

1 .o0 

2.50 
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Tabell 9.2 

Omvandling av Probit-varden till procent [l] 

Tabell 9.3 

Straning fran brand, paverkan pa manniskor och material 

kWlm2 
0.7 Rodnad pa hud och vid lang exponering brannskada 

1.75 Smarta p% bar hud efter 60 s 

2.0 Kablar isolerade med PVC skadas 

5.0 Smarta pa bar hud efter 15 s 
Motsvarar en temperatur pa 230OC 

6.4 Smarta pa bar hud efter S s 
Andra gradens brannskador efter 20 s 

9.5 Smarta pa bar hud efter 6 s 
Motsvarar en temperatur p% 3200C 

12.5 Tra antands vid lang exponering i narvaro av en pilotlaga 

15.0 Motsvarar en temperatur pa 3900C 

16.0 Svara brannskador efter 5 s 

25.0 Tra antands vid lang exponering 

30.0 De flesta brannbara material antands 



Tabell 9.4 

Stralnings- Erforderlig exponeringstid [S] 

flode for att ge en viss andel dodsfall [%] 

IkW/m21 
l % 50% 99% 

1.6 500 . 1300 3200 

4.0 150 370 930 

12.5 30 80 200 

37.5 8 20 50 

De skador som anges i tabell 9.3 for olika stralningsnivaer avser paverkan mot oskyd- 

dad hud. Personer som bar tjocka klader eller hinner soka skydd klarar naturligtvis 

varmepaverkan mycket battre. 

Har har getts exempel pa hur man kan uppskatta skador pa manniskor. Det gar aven 

att uppskatta skador och paverkan pa byggnader och konstruktioner. Nar det galler 

denna typ av berakningar gors inte nagon genomgang har utan hanvisning ges till 

litteratur och datorprogram inom detta omrade. 

Nedan presenteras nagra berakningsexempel pa hur de i tidigare avsnitt redovisade 

berakningsmetoderna kan anvandas i verkliga situationer. 

Typfallen ar valda fran det arbete som under 1989 pagick inom projektet RAM (Risk- 

analys i Malmohus lan). Inom detta projekt studerades fyra representativa verksarnhets- 

typer: 

* kemikalieindustri 
* livsmedelsindustri 

* farmaceutisk industri 
r byggmaterialindustri 



10.1 La~ring av acet,on utomhus 

Vid den analyserade industrin lagras stora mangder kemikalier utomhus, bl a i en tank- 

farm dar det finns foljande, 40 m3 aceton, 45 m3 toluen och 50 m3 toluen (15 vol%). 

Inom samma omrade, som har en area pa 400 m2, lagras aven trietylamin, svavelsyra 

och myrsyra. Narmsta byggnad finns p% ett avstand av 20 m. Tankarna st& i invail- 

ningar och deras placering i tankfarmen framgar av figur 10.1. 

Figur 10.1 Plan over tankfarmen vid en kemisk industri. De analyserade aceton- 

tankarna finns vid A. Vid B lagras toluen. I ovriga tankar lagras syror 

av olika slag. Streckade ytor ar produktionslokaler 



En mojlig handelse ar att man far ett rorbrott vid en acetontank. Aceton strommar ut 

och antands. Eftersom det saknas avstangningsventiler pa tanken kommer tanken att 

tommas. Polbranden som foljer efter antandning varmer upp den andra acetontanken 

och denna ramnar sa smaningom om det inte gors nagon insats for att kyla den eller 
slappa ut overtrycket. Om tank tv% ramnar kan den utslappta acetonen ge upphov till 

ett eldklot som utsatter omgivningen for en kraftig varmestraining. De bada aceton- 

tankarna star i en gemensam invallning. 

Forutsattningar 

Aceton (1) 
CH3 

C = O  

CH3 

Densitet = 791.5 kglm3 

Kokpunkt = 56oC 

,&tryck for aceton vid 200C = 216 mm Hg 

Lagringstemperatur = 200C 
Vindhastighet = 2 m/s 

Relativ luftfuktighet = 60% 

Tank 

Vertikal cylinder 

Diameter = 2.82 m 
Hojd = 4.0 m 

Volym = 25 m3 

Fyllnadsgrad = 85% 

Invallning 

Langd = 8.8 m 

Bredd = 4.8 m 
Hojd = 1.0 m 

ROr 

Diameter = 0.1 m 



39 

10.1.1 Berakninr av tankens u t s l a ~ ~ s t i d  och utslarmshastiehet 

Acetonen lagras vid atmosfarstryck och ar en vatska vid 200C. 

Utnyttja ekvationerna 2.3 och 2.2 for att berakna utslappstid och utslappshastighet. 

- Utslappstid = total tomningstid beraknas enligt ekvation 2.3. 

t = (1.67 . a/A)(2 ~ ~ / g ) ~ ' ~  

a = tankens tvarsnittsyta = 6.246 m2 

A = utslappsoppningens area = 7.85 m2 

Ho = ursprunglig vatskehojd = 0.85 . 4.0 = 3.4 m 

g = 9.81 m/$ 
t = 1106 s N 18 min 

- Utslappshastigheten vid en viss tid kan beraknas enligt ekvation 2.2 

Q,(t) = 10.6 A pl (2g H ~ ) ~ ~ ~  - t(0.6 A ) ~  4 g/a] 

Har valjer vi att berakna utslappshastigheten efter ungefar halva utslappstiden, t = 

= utslappsoppningens area = 7.85 . m2 

= vatskans densitet = 791.5 kg/m3 

= 9.81 m/$ 

= ursprunglig vatskehojd = 0.85 . 4.0 = 3.4 m 

= tid fran utslappets start = 500 s 

= tankens tvarsnittsyta = 6.246 m2 

= 13.8 k d s  

Vill man ha att varde pa utstromningshastigheten som ar oberoende av. tiden kan en 

grov uppskattning goras genom att dividera total massa med total utslappstid 



m = total massa aceton = 0.85 . 791.5 . 25 = 16.82 . lo3kg 

t = total utslappstid = 1106 s 

Q1 = 15.2 kp/s 

10.1.2 Berakninp av foranminastid och foranminashastiehet 

Med hjalp av uttrycken 2.21-2.26 kan forangningshastigheten for aceton i en pol pa 

marken beraknas. Dessa ekvationer maste utnyttjas eftersom acetons kokpunkt ligger 

over temperaturen i omgivningen. Kokpunkten for aceton ar 56oC och omgivningens 
temperatur ar 200C. 

- Utnyttja ekvationerna 2.21 - 2.26 

P = lufttryck = 760 mm Hg 

PF = angtryck for aceton vid 200C = 216 mm Hg 

Mluft = molekylvikten for luft = 28.85 g/mol 

M~ = molekylvikten for aceton = 58.08 g/mol 

Om luften ovanfor branslet ar fri fran bransle kan YFm sattas = O. Om det flytande 

branslet ar rent och inte innehailer nagon lost gas satts YFR = 1. 

Antag att ovanstaende forutsattningar galler har. 

u = vindhastigheten = 2 m/s 
D = polens diameter = 7.3 m 

u = kinematisk viskositet for luft = 15.08 10 -6 m2/s 



Prluft = Prandtls tal for luft = 0.71 

Nu = 2079 

h = N u .  kluft/D 

kluft = konduktivitet for luft = 0.02568 W/mK 

h = 7.14 W/m2 I< 

C = varmekapacitet for luft = 1 J /g  K 
Pluft 

m", = 4.20 dm2s  

Berakna den totala forangningen fran polen 

m, = 177.4 g/s = 0.177 k d s  

- Berakna total forangningstid for hela polen. 

m 3 = total massa aceton i polen = 16.82 . 10 kg 

t = 95028 s = 26.4 h 1 dygn 



10.1.3 Beraknine- av str3nine- fr&n en brand i aceton~ol 

Enligt genomforda berakningar tar det lang tid for den utslappta acetonen at t  forangas. 

Detta innebar stor risk for en polbrand. Utnyttja uttrycken i avsnitt 3.4 for att berak- 

na stralningen fran branden. 

- Berakna totalt avgiven effekt enligt ekvation 3.10 

&II = forbranningshastighet per ytenhet [kg/m2 s] 

Abc = effektivt forbranningsvarme for aceton = 25.8 MJ/kg (ur tabell 3.1) 
A 

P 
= polens area = 42.24 m2 

Utnyttja berakningsmetoden i 3.1 for a t t  berakna m" 

2 
m 

= 0.041 kg/m s (ur tabell 3.1) 

ko = 1.9 m-' (ur tabell 3.1) 
D = polens diameter = 7.3 m 

C) 
m" = 0.041 k e / m - 2  

Inverkan av polens diameter ar har helt forsumbar 

q = 44.68 MW 

- Berakna avgiven stralning 

Enligt avsnitt 3.4.2 kan stralningsandelen XE vid brand i en acetonpol antagas till 0.3 
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- Berakna den stralning som absorberas i atmosfaren 

Utnyttja uttryck 3.12 

Pw = angtryck for vatten = 2310 Pa  vid 200C (ur tabell 3.4) 
Efter reducering for relativ luftfuktighet: pw = 1386 Pa  

X = avstand mellan flamman och mottagande objekt 

Genomfor berakningar for avstanden 20 m, 50 m, 100 m, 200 m 

- Berakna synfaktorn enligt 3.13 

Berakningen gors for avstandet X = 50 m 

- Berakna mottagen str%lning for ett forem%l 50 m fran polbranden enligt 3.14 

Il 

q50 = 316 W/m" 

- Berakna flamhojden vid brand i acetonpolen enligt 3.8 och 3.9 



2 = forbranningshastighet per ytenhet = 0.041 kg/m s 

= luftens densitet = 1.19 kg/m 3 
Pa 
D = polens diameter = 7.3 m 

u = vindhastighet = 2 m/s 

= vatskans angdensitet = 0.420 kg/m 3 
PV 

g av umvarmnin~ av behall; 

En polbrand i invallningen runt acetontankarna medfor en kraftig p%verkm p% dessa. 
Behallare 2 som fortfarande innehaller aceton ar omgiven av flammor. Tanken varms 

upp och smaningom erhalls ett kraftigt overtryck i behallaren. Vid ett overtryck pa l 

atm finns det risk for att behallaren ramnar. sakerhetsventiler pa tankar ar inte konst- 

ruerade for att t a  hand om den har typen av situationer. De ger inte tillracklig tryck- 

avlastning. Ett overtryck pa 1 atm motsvarar en temperatur i acetonen pa 78.60C. 

- Berakna tiden for uppvarmning av tanken till 78.6oC. Utnyttja uttrycken i 

avsnitt 4 

= temperatur i tanken vid tiden t = 78.60C = 351.6 K 
= gastemperaturen i flamman = 1100 K 

= vatskans begynnelsetemperatur = 293 K 
= tid [s] 

= tidskonstant [s] 

= varmekapacitivitet for aceton = 2200 J/kg K 

= densitet for aceton = 791.5 kg/m 3 

= volym = 2.12 m 3 



2 * 

hluft = varmeovergangstal for luft = 100 W/m k 
3 

A = area som ar utsatt for stralning (behallarens mantelyta) = 35.44 m- t 

t = 785 s = 13 min 

Efter ca 13 min finns det alltsa risk for att behallare 2 gar sonder och ytterligare a c e  

ton slapps ut. Denna aceton ar da redan uppvarmd och expanderar snabbt nar tanken 

ramnar. Ett momentant utslapp av aceton blir foljden. Eftersom det brinner runt ut- 

slappet ar risken stor for att ett eldklot kan bildas. 

10.1.5 Beraknine: av storleken D% ett eldklot vid ace tonu t s l a~~  

Enligt ekvationerna 7.1 - 7.3 kan eldklotets storlek och varaktighet beraknas 

- Berakna eldklotets storsta diameter 

m = ursprunglig massa brannbar vatska = 16.8 . lo3 kg 

- Berakna eldklotets varaktighet 

10.3 s t~~~~~ = --- 
- Berakna eldklotets centrumhojd 
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10.1.6 Beraknin~ a v  stralning fran eldklot 

Stralnjngen fran det bildade eldklotet kan beraknas enligt avsnitt 7.2 

max 
F21 = qX2 

T = andel av strainingen som transmitteras genom luften 

9: 2 = avgiven stralning [kW/m ] 

F21 = synfaktor 

X~ = stralningsandel = 0.30 

m 3 = totalt utslappt massa = 16.8 . 10 kg 

= effektivt forbranningsvarme = 25.8 MJJkg (ur tabell 3.1) 

D max = 153 m 

t~~~~~ = 10.3 s 

pw = vattens angtryck vid 200C = 2310 Pa (ur tabell 3.4) 

Efter reduktion p g a gallande relativ luftfuktighet blir pw = 1386 Pa  

X = avstand mellan flamyta och mottagande foremal [m] 

Berakningarna gors for avstanden 100 m, 200 m, 300 m, 500 m 



Inom industrin anvands pa sina hall stora mangder gasol. Nedan redovisas berakningar 

for utslapp av gasol = propan fran en lagringstank som innehaller 10 ton. Ett ror 

anslutet till gasfasen med diametern 0.05 m skadas och propan slapps ut. 

10.2.1 Beraknine: av utslanoshasti~het och tomningstid 

Forutsattningar 

Lagringstryck = 9.62 bar 

Temperatur = 250C 
Angtryck for propan vid 25% = 9.622 bar 

Bestam typ av utslapp 

Eftersom trycket i tanken ar lagre an angtrycket for propan vid 25oC sker utslappet 

som ren gas. Utnyttja darfor uttrycken i avsnitt 2.6. 

Bestam utslappsomrade 

r . = 1.73 crit 

-4 r ps < - crit p, 
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Berakna utslappshastighet, utnyttja ekvation 2.8 

- Berakna utslappstid 

Hela tankvagnen innehaller 10 ton. Med en utslappshastighet pa 4.0 kg/s skulle det ta 

ungefar 42 min att tomma tanken. Eftersom trycket sjunker i tanken nar gas slapps ut 

kommer tiden i ett verkligt fall att bli langre. 

10.2.2 Berakning: av ietflammans storlek och av riskavstand 

Utnyttja uttrycken i 5 

- Berakna jetflammans langd 

Qt = utslappshastighet = 4.0 kg/s 

Uttrycket 5.1 uppges vara giltigt inom intervallet 1 < m < 3000 kg/s 



Berakna jetflammans bredd 

W anger flammans halva bredd vid flamspetsen. Hela flammans bredd blir alltsa 9.1 m 

- Berakna riskavstand for 50% dodlighet 

Berakningarna gors for tiderna 120 s och 600 s 

De beraknade avstanden ger riskerna at sidan fr%n jetflarnman. Vid flamspetsen anges 
riskavstanden till 85% av 

For t = 120 s blir r = 21 m 
t = 600 s blir r = 40 m 

I l .  BESKRIVNING AV NAGRA TILLGANGLIGA DATORPROGRAM, 
JAMFORANDE BERAKNINGAR 

Inom omradet konsekvensberakningar finns ett stort utbud av kommersiella datorpro- 

gram. N%gra av dessa samt nigra forskarprogram har utnyttjats for att genomfora 

konsekvensberakningar for 5 typfall. Med forskarprogram avses program som ar 

framtagna av respektive forskare eller institution framst for internt bruk. De resultat 
som redovisas galler framst spridning av gas fran utslapp av kondenserade gaser. 



Foljande kommersiella datorprogram har utnyttjats: 

CHEMS-PLUS, version 1.0, July 196'6' fran Arthur D. Little, Inc 

WHAZAN fran Technica International Ltd. 

CAMEO II (Computer-Aided Management of Emergency Operations) fran NOAA. 

National Safety Council, US Environmental Protection Agency. 

Foljande forskarprogram har anvants: 

HEAVY-PUFF utvecklat av M Nielsen och S Ott vid Riso forskningscenter, Danmark. 

GREAT utvecklat av S Ott vid Riso forskningscenter, Danmark. 

SLAB utvecklat vid Lawrence Livermore National Laboratory, University of California, 

USA. 

DEGADIS utvecklat av J A Havens och T O Spicer vid Department of Chemical 

Enginering, University of Arkansas, USA. 

11.1 Kortfattad beskrivninrr av anvanda datormoeram. 

CHEMS-PLUS utgors av ett programpaket innehiilande berakningsmodeller for olika 

typer av konsekvensberakningar sbom utslappshastigheter, forangningshastigheter, gas- 

spridningshastigheter, flamlangder, gasmolnsexplosioner och tankbrott. I tabell 11.1 ges 

en forteckning over de berakningsmodeller som ingar och i figurerna 11.1 och 11.2 ges 

blockschema over hur de olika modellerna kan kopplas samman. Resultaten ges dels i 
form av grafer och dels i tabellform. Dessutom far man en sammanstallning over indata 

och slutresultat. Utover 'rena berakningsmodeller finns aven effektmodeller inlagda dar 

bedomningar gors av avstand till olika p%verkansniv%er. Programpaketet innehaller 

dessutom en omfattande databas over kemikalier och deras egenskaper. 



Tabell 11.1 Forteckning over de berakningsmodeller som ingar i CHEMS-PLUS 

Hazard Assessment Mode1 Selection Menu 

(A) Estimate discharge rate of liquid or gas 

(B) Estimate area of liquid pool 

(c) Estimate vapourization rate of liquid pool 

(D) Estimate toxic vapour dispersion hazard 

(E) Estimate pool fire radiation hazard 

(F) Estimate fireball radiation hazards 

(G) Estimate flame jet hazards 

(H) Estimate vapour cloud/plume fire hazards 

(1) Estimate vapour cloud explosion hazards 

(J) Estimate tank overpressurization rupture hazard 

(K) Estimate solid/liquid explosion hazard (High Explosive Detonation) 

(L) Units conversion utillity 

11.1.2 WHAZAN (World Bank &gard ha lys i s )  

WHAZAN ar en samling av berakningsprogram som gor det mojligt att gora uppskatt- 

ningar av troliga konsekvenser vid oplanerade utslapp av giftiga och/eller brannbara 

gaser eller vatskor. I WHAZAN finns ocksa ett bibliotek med omfattande kemiska och' 

fysikaliska data for 20 vanliga kemikalier. (Utrymme finns for att komplettera detta 

bibliotek med upp till 100 kemikalier.) De berakningsprogram som ingar i WHAZAN 

tacker foljande omAden: 

- utflode av en kemikalie 

- hur kemikalien upptrader omedelbart efter utslapp 
- spridning i atmosfaren 

- brand och explosion 



eters in ( )  ider  io 
nly apply to Ilarnrnable DISCHARGES 
r combustible niaterials 

(A) Compute discharge rate 
and duration 

(B) Compute pool area for 
liquid spills 

For vapourlgas discharge 
direct to atmosphere 

I 

(E) Evaluate pool 
fire hazards 

(C) Compute pool (G)Evaluate flame 
evaporation jet hazards 

(H) Evaluate vopour cloud 
fire hazards 

(I) Evaluate vapour cloud 
explosions 

(D) Evaluate downwind toxic 
gas or vapour 

dispersion hazards 

Figur 11.1 Blockschema over berakning av risker vid e t t  utslapp fran tank eller ror, 

fran CHEMS-PLUS 



l CLOSED TANK ENGULFED 
IN FIRE 

(F) Evaluate fireball radiation hazard 
upai Iank rupiure 

(J) Evalustt tant overprcssurieation 
explosion hazard 

SOLID OR LIQUII) 
EXPLOSIVES 

(K) Eviluate aploson/demniiion 
effcctr 

I:ire/erplosion models 
only apply to 
flammable or 
combustible materials 
upon their ignition. 

Explosion rnodels 
above do NOT 
consider hazard of 
airborne fragments ! 

Letters in () refer 
to options in rnain 
model selection 
menu. 

Figur 11.2 Blockschema over berakningar for tankar omgivna av brand och av risker 
och effekter vid explosion, fran CHEMS-PLUS 



Dessa berakningsprogram kan koras individuellt och de olika resultaten kan kopplas 

samman av den som kor programmet. Dessutom finns mojligheten att koppla samman 

modellerna sa att programmet med hjalp av givna ingangsdata utnyttjar de ingaende 

modellerna och delresultaten och endast presenterar ett slutresultat med angivande av 
vilka konsekvenser som ar mojliga vid den givna situationen. Resultaten presenteras dels 

i form av grafer och dels i sammanstallningar over indata och berakningsresultat. 

11.1.3 CAMEO II (omputer-Aided Management of Emergency Operations) 

Uppbyggnaden av CAMEO II skiljer sig avsevart fran de tidigare beskrivna program- 

paketen CHEMS-PLUS och WHAZAN. CAMEO II ar utvecklat for att gora det moj- 

ligt att med kunskap om tillgangliga resurser ta  fram insatsplaner for kemikalieolyckor. 

I CAMEO lagras kartor och information om raddningsstyrkor. En omfattande databas 

med data over kemikalier finns aven i programpaketet. 

Berakningsdelen i CAMEO II utgors av en modell for gasspridningsberakningar. En 

modell for berakning av forangningshastigheten fran en vatskepol finns ocksa. Resultaten 

fran berakningarna ges som koncentrationsprofiler sa att riskavstand kan bestammas, 

11 .l .4 HEAVY-PUFF 

HEAVY-PUFF ar ett berakningsprogram som behandlar ett momentant utslapp av en 

tung gas. Koncentrationsprofiler och avstand till olika koncentrationer kan beraknas. 

Berakningarna tar hansyn till vader- och terrangiorhallanden. Resultaten erhalles som 

grafer och i tabellform. 

11.1.5 GREAT 

GREAT behandlar momentana och kontinuerliga utslapp av tunga och neutrala gaseer. 

Koncentrationsprofiler horisontellt och vertikalt samt avstand till olika koncentrationer 

kan beraknas. Liksom i HEAVY-PUFF tas hansyn till vader och terrangforhallanden. 

Resultaten erhalles som grafer, i tabellform och som koncentrationsprofiler i farggrafik. 

SLAB beraknar gasspridning for tunga gaser vid momentana och kontinuerliga utslapp. 

Utslappen kan vara i form av en pol som forangas, en horisontell jetstrale eller en ver- 



tikal jetstrale. Vid berakningarna tas hansyn till vader- och topografiforhallanden. 

Programmet beraknar koncentrationen av den utslappta kemikalien som -funktion a\. 

avstandet fran utslappspunkten. Resultaten kan endast erhallas i tabellform. 

11.1.7 DEGADIS 

DEGADIS kan dels berakna spridning av gasmoln som bildas vid forangning av en 
utspilld vatska och dels utslapp fran en vertikal jetstrale. Modellen ax anpassad for 

utslapp av tunga gaser och ger som resultat koncentrationer pa olika avstand fran 

utslappet. 

11.2 N&ra resulta.tiamforelser fran utnvttiade datorprogram 

Exempel 1 

Detta scenario beskriver ett utslapp vid marken av ammoniak f r h  en trycksatt tank. 

Utslappet beror pa en skadad ventil alldeles invid tanken. Ammoniaken forvaras under 

tryck (8.9 bar) och har samma temperatur som omgivningen. Eftersom utslappet sker 

nertill pa tanken handlar det har om ett rent vatskeutslapp pa 21.5 kg/s. 

Berakningar har gjorts for tre olika vadersituationer. Nedan redovisas koncentrationen i 

ppm pa avstandet 1 km fran utslappspunkten. 

i: Stabilitetsklass D, vindhastighet 2 m/s och ytraheten z. = 0.3 m 

Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN 

modell 

758 814 1064 605 

ii: Stabilitetsklass D, vindhastighet 5 m/s och ytrahet z, = 0,3 m 

Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN 

modell 

303 308 426 246 



... 111: Stabilitetsklass F, vindhastighet 2 m/s och ytrahet z. = 0,3 m 

Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN 

modell 
4674 849 4660 3429 

Kommentarer: Stabilitetsklass D brukar ofta anses som normalvadret under dagtid och 

stabilitetsklass F for nattid. Att resultaten skiljer sig mellan de olika berakningarna 
beror p% att de olika programmen utnyttjar olika berakningsmodeller. Resultaten for 

den Gaussiska modellen och for DEGADIS ar tagna fran resultat presenterade i [2]. 

Exempel 2. 

Detta scenario ar nastan identiskt med exempel 1. Forutsattningarna ar helt de samma 

men brottet sker pa ett ror 3.75 m fran tanken men fortfarande nere vid marken. 

Eftersom lackan ar i ett ror en bit bort fran tanken kommer det har att rora sig om 

ett tvafasflode pa 5.42 kg/s. Liksom i exempel 1 redovisas berakningarna for tre vader- 

situationer. Koncentrationen i ppm pa avstandet 1 km fran utslappet redovisas nedan. 

I .  Stabilitetsklass D, vindhastighet 2 m/s och ytraheten z. = 0,3 m 

Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN GREAT 

modell 

191 209 269 141 202 

ii: Stahilitetsklass D, vindhastighet 5 m/s och ytraheten z. = 0.3 m 

Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN GREAT 

modell 

77 79 108 55 70 

iii: Stabilitetsklass F, vindhastighet 2 m/s och ytraheten z. = 0.3 m 

Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN 

modell 

1176 302 1196 842 

Kommentarer: Resultaten for berakningarna med Gaussisk modell och DEGADIS ar 

tagna fran 121. 



Exempel 3 

Detta scenario omfattar en tank med kondenserad klorgas. Klorgasen lagras under tryck 
(7.11 bar) och vid omgivningens temperatur (300C). Utslappet sker genom en trasig 

ventil jnvjd tanken och pa tankens undersida. Utslappet sker alltsa fran vatskefasen. En 

del av den utslappta vatskan ( N  21%) flashar direkt vid utslappet och resten samlas i 

en pol p& marken. Den totala utslappshastigheten blir 1.17 kg/s. 

Berakningar har gjorts for tre olika vadersituationer. Resultaten ges som koncentra- 

tionen i ppm 500 m fran utslappet. 

I .  Stabilitetsklass D, vindhastighet 2 m/s och ytraheten z. = 0.3 m 

CHEMS WHAZAN SLAB GREAT 

64 4 1 50 48 

ii. Stabilitetsklass D, vindhastighet 5 m/s och ytraeten z. = 0.3 m 

CHEMS WHAZAN SLAB GREAT CAMEO 

28 21 25 25 41 

iii. Stabilitetsklass F, vindhastighet 2 m/s och ytraheten z, = 0.3 m 

CHEMS WHAZAN SLAB GREAT CAMEO 

332 61 270 67 494 

Exempel 4. 

Har avses utslapp av kondenserad naturgas (metan). Utslapp avser bildandet av en pol 

och darefter forbgning av denna. Forhgningshastigheten ar 130 kg/s. Omgivningstem- 

peraturen ar 33.40C och vindhastigheten 6.5 m/s. Stabilitetsklass C galler. Avstandet 

tiI1 nedre brannbarhetsgransen 5% har beraknats med tillghgliga datorprogram. 

WHAZAN SLAB CHEMS GREAT CAMEO Degadis 
380 m 377 m 163 m 433 m 152 m 427 m 



Exempel 5. 

Storskaliga utslappsforsok med flytande propan genomfordes under 1985 och 1986 i 

nordvastra Tyskland [14,15]. Utslappens storlek varierade fran 2.5 kg/s till 61 kg/s. 

Vindhastigheterna var fran 0.1 m/s till 5 m/s. Alla stabilitetsklasser finns 

representerade i forsoksresultaten. Ett antal av dessa forsok valdes ut och korningar 
med for dessa gallande situationer gjordes med tillgangliga datorprogram. Resultaten 

redovisas i tabell 11.2, dar avstandet till nedre brannbarhetsgransen (2.1%) for propan 

anges. 

Kommentar: Som kan ses i tabell 11.2 ger olika program olika berakningsresultat. Vid 

en viss utslappssituation ger ett program bra overensstammelse med experimentella 

resultat och vid en annan situation ar nagot annat program bast. Detta visar bara att 

det endast ar berakningsmodeller vi har till vart forfogande. Nagra absoluta sanningar 

kan de inte ge utan endast en uppfattning om vad som kan ske vid ett utslapp av en 

gasformig kemikalie. 

I (161 redovisas en omfattande jamforelse mellan olika berakningsprogram for 

gasspridning. Jamforelser gors for verkliga forsok med utslapp av gas. Av denna 

utvardering kan man utlasa a t t  skillnaderna mellan de olika modellernas resultat kan 

vara stora, en skillnad med en faktor tva ar inte ovanligt. For de redovisade 

jamforelserna ger CAMEO II samst resultat vid jamforelse med experiment. I 
utvarderingen i [l61 finns ytterligare nagra berakningsprogram med som inte var 

tillgangliga vid de jamforelser som presenterats tidigare i avsnitt 11. 



Tabell 11.2 

Utslapp Varaktig- Vindhast. Stabili- Experi- CHEMS HEAVY WHAZAN SLAB GREAT CAMEO 

[kds]  het [s] lrn/s1 tetskhss merit PUFF 



NOMENKLATURLISTA 

A = utslappsoppningens area [m21 
= polens area [m21 

At = behallarens mantelyta [m21 

a = tankens tvarsnittsyta [m21 
B = dimensionslost masstransporttal 

C = koncentration [kg/m3] 

Cd = flodeskoefficient 

= specifikt varme vid konstant tryck [J/kgK] 

= specifikt varme for vatskan, vid konstant tryck [J/kg K] 

C = specifikt vaxme for luft vid konstant tryck [J/g K] 
Pluft 

C v = specifikt varme vid konstant volym [J/kg K] 

C = koncentration [ppm] 

D = poldiameter [m] 

Deq 
= poldiameter vid jamvikt [m] 

= maximal diameter [m] 

= synfaktor for en punktkalla [m-21 

F21 = synfaktor 

f = andel av utslappet som flashar 

g = tyngdaccelerationen [rn/sz] 
H = hojd over utslappspunkten [m] 

Hf = flamhojd [m] 

Ho = ursprunglig vatskehojd [m] 

HBLEVE= eldklotets centrumhojd [m] 

= konvektivt varmeovergangstal [W/m2 K] 

= varmeovergangstal for luft [W/m2 K] 
= effektivt forbranningsvarme [MJ/kg] 

= materialkonstanter for berakning av forbranningshastighet [m-l] 

= konduktivitet for luft [W/m K] 
= jetflammans langd [m] 
= kritisk langd [m] 

= rorets langd till oppningen [m] 

= molekylvikt 

= molekylvikt for branslet 

= molekylvikt for luft 

= total massa [kg] 
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= macsforlusten vid brand i en vatskepol [kg/m2s] 

= total forangningshastighet [g/s] 

= massflode fran ytan [g/m2s] 

= massforlust,en vid brand i en pol med oandlig diameter [kg/mZs] 

= Nusselts tal, dimensionslost 

= lufttryck [mm Hg] 
= angtryck for branslet [mm Hg] 

= angtryck for vatten [N/m2] 

= Prandtls tal for luft, dimensionslost 

= lufttrycket i omgivningen [N/m2] 

= lagringstryck [N/m2] 

= angtryck for vatskan vid lagringstemperatur [Nlmi] 

= tryckskillnaden mellan lagringstryck och omgivningens tryck [N/m2] 

= totalt avgiven effekt [kw] 

= utflodeshastighet for gas [kg/s] 

= massflode av vatska fran tank [kg/s] 

= emitterad effekt [kw] 

= total utslappshastighet [kg/s] 

= stralning mottagen p% avstandet x fran kallan [kW/m2] 

= allmanna gaskonstanten [J/kmol K] 

= Reynolds tal, dimensionslost 

= polens maximala radie [m] 

= riskavsthd [m] 

= kokpunkt vid atmosfarstryck [K] 

= gastemperatur i flamman [J] 

= markens ursprungstemperatur [K] 

= lagringstemperatur [K] 
= vatskans begynnelsetemperatur [K] 

= tid [s] 

= forangningstid [s] 

t~~~~~ = eldklotets varaktighet [s] 

n = vindhastighet [m/s] 
* 

U = dimensionslos vindhastighet 

0 = tillflode av vatska [m3/s] 



= tillford mangd vatska [m31 
= jetflammans halva bredd vid flamspetsen [m] 

= avs tkd  [m] 
= stralningsandel 
= massfraktion bransle i vatskepolen 
= massfraktion bransle vid ytan i gasfasen 
= massfraktion bransle i luften ovanfor bransleytan 

= vatskans forbranningshastighet [m/s] 
= latent forangningsvikme [J/kg] 
= densitet for omgivande luft [kg/m3] 

= gasens densitet vid lagringstryck [kg/m3] 
= vatskans densitet [kg/m3] 
= vatskans angdensitet [kg/mJ] 
= densitet for vatten [kg/mJ] 

= kinematisk viskositet for luft [m2/s] 

= dispersionskoefficienter [m] 

= korrektionsfaktor for luftens absorption av stralning 
= tidskonstant [s] 
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