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Abstract

This thesis evaluates the ability of three hand-calculation models for estimating overpressure
from hydrogen vapour cloud explosions. The models were the TNT, TNO and OHVE models.
The aim was to assess their performance in realistic release environments and identify their
strengths and limitations. Model predictions were validated against experimental data from
three experimental setups: a refuelling station, a storage facility, and pipes. Both premixed gas
clouds and jet release explosions were analysed, except for pipelines where data for jet release
explosions were unavailable. Model performance was quantified using RMSE and MAE. The
results indicate that the TNT model performs poorly at low scaled distances, its pressure curve
does not reflect vapour cloud explosion behaviour, and the established guidelines do not
follow the experimental data. The OHVE model captures pressure decay with distance but
underestimates overpressure in congested environments. The TNO model shows good
agreement when the correct pressure curve is chosen, though current guidelines risk
systematic underestimation. Overall, the models exhibit notable limitations, particularly in
handling obstruction and confinement, indicating a need for improved guidelines and further
research.
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Forord
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genomforts vid brandavdelningen och utgor det avslutade momentet i utbildningarna.

Examensarbetet har utforts 1 samarbete med OKG, kdrnkraftverket i Oskarshamn. Vi vill
ddrmed tacka OKG till mojligheten att genomfora arbetet i samarbete med dem, samt till
Jenny Wirandi och Morgan Lindqvist vilka har varit vara kontaktpersoner som gjort arbetet
och samarbetet mojligt.

Vi vill dven tacka vir handledare Marcus Runefors for all hjdlp och vdgledning som han givit
oss under arbetet. Slutligen vill vi tacka vara goda vénner som forgyllt arbetsdagarna.



Sammanfattning

Detta examensarbete undersoker tre handberdkningsmodellers formaga att berdkna dvertryck
av gasmolnsexplosioner med vétgas. De undersokta modellerna var TNT ekvivalensmetoden,
TNO multi energi metoden och Open Hydrogen Vapour cloud Explosion metoden. Dessa
kallas kortfattat for TNT-modellen, TNO-modelen och OHVE-modellen. Andamalet med
arbetet var att utvirdera modellernas formaga att uppskatta dvertryck i realistiska
utsldppsmiljoer samt identifiera vilka styrkor och svagheter som modellerna har. Arbetet
motiveras av det 6kande behovet av tillforlitliga konsekvensmodeller i takt med att vétgas blir
en mer central energibérare i samhallet.

Valideringen utfordes genom att applicera de olika modellerna pa experimentuppstallningar.
Sedan jamfordes det berdknade dvertrycket med experimentdata hdmtat frin tre olika
experimentuppstillningar; Tankstation, Lagringsanliggning och Rérledningar. Modellerna
validerades utifrdn forblandade gasmoln och jetutsldppsexplosioner, med undantag for
experimentuppstillningen Rorledningar dér data pa jetutsldppsexplosioner saknades. For att
mojliggdra modelljamforelser anvdandes Root Mean Square Error (RMSE) och Mean Absolute
Error (MAE).

Resultaten visar att TNT-modellen endast ger grova uppskattningar av dvertrycket. De
etablerade vigledningarna dverensstimmer inte med experimentdatan. Aven mer konservativa
vigledningar som identifierats dr inte tillrackligt konservativa for vitgas. Modellen har dalig
prediktionsformaga vid ladga skalade avstdnd och TNT-kurvans lutning 6verensstimmer inte
med gasmolnsexplosioners tryckprofil. P4 grund av TNT-modellens brister anses det att
modellen inte bor anvéndas for att berdkna dvertrycket vid vitgasexplosioner.

OHVE-modellen beskriver tryckminskning med 6kat avstdnd vél, men underskattar
systematiskt trycket i miljoer med hinder och instingdhet. Detta gor att modellen dr olamplig i
sin nuvarande form for realistiska utsldppsmiljoer. Det finns dock potential hos modellen om
justeringar gors for att ta hiansyn till den omgivande miljon.

TNO-modellen dverensstimmer vil med experimentdatan och kan beskriva explosionsforlopp
med god precision vid korrekt val av tryckkurva. Den rddande vigledningen for val av
tryckkurva leder konsekvent till att fe/ kurva viljs och att 6vertrycket underskattas. Det
foreslds darfor att en ingenjorsméssig bedomning bor utforas for att vilja tryckkurvor vid en
riskanalys. Bedomningen kan goras genom att utga frdn experimentuppstéllningarna som
anvénts 1 arbetet och ddrifran bestimma tryckkurvor for aktuell miljo.

Sammantaget visar studien att handberdkningsmodellerna har begransningar, sérskilt i hur
hindergrad och instdngdhet definieras och tillimpas utifrin radande végledningar.

Arbetet konstaterar att vigledningarna inte tar hdnsyn till alla relevanta parametrar som
paverkar gasmolnsexplosioner i komplexa miljoer vilket Oppnar for vidare forskning och
modellutveckling.



Summary

This thesis investigates the ability of three hand-calculation models to calculate the
overpressure from vapour cloud explosions with hydrogen. The models evaluated in the study
were the TNT equivalence model, the TNO multi energy model, and the Open Hydrogen
Vapour cloud Explosion model. In short they are called TNT model, TNO model och OHVE
model. The purpose of the study was to assess the models’ ability to estimate overpressure in
realistic release environments and to identify their respective strengths and weaknesses. The
study is motivated by the growing need for reliable consequence models as hydrogen becomes
more common in society.

The validation was carried out by applying the different models to experimental setups. The
calculated overpressure was then compared with experimental data obtained from three
different setups: Refueling Station (Tankstation), Storage Facility (Lagringsanliggning), and
Pipes (Rorledningar). The models were validated for premixed gas clouds and jet release
explosions, except for the Pipeline setup where data for jet release explosions were
unavailable. To enable model comparisons, Root Mean Square Error (RMSE) and Mean
Absolute Error (MAE) were used.

The results show that the TNT model provides only rough estimates of the overpressure. The
established guidelines do not follow the experimental data. More conservative guidelines that
have been identified are not sufficiently conservative for vapour cloud explosions with
hydrogen. The model has poor predictive capability at low scaled distances, and the slope of
the TNT curve does not match the pressure profile of vapour cloud explosions. Due to the
shortcomings of the TNT model, it should not be used to calculate the overpressure of
hydrogen explosions.

The OHVE model describes the pressure decay with increasing distance well but
systematically underestimates the pressure in environments with congestion. This makes the
model unsuitable in its current form for realistic release environments. However, the model
has potential if adjustments are made to account for the surrounding environment.

The TNO model shows good agreement with the experimental data and can describe the
explosion with good accuracy when the correct pressure curve is selected. However, the
current guidelines for selecting pressure curves systematically leads to the wrong curve being
chosen and to an underestimation of the overpressure. It is therefore proposed that a sound
engineering judgment should be used when selecting pressure curves in a risk analysis.

The selection of pressure curves can be based on the experimental setups used in this study.

Overall, the study shows that hand-calculation models have limitations, particularly in how
obstruction and confinement are defined and how it is applied in current guidelines. The thesis
concludes that the guidelines do not account for all relevant parameters influencing vapour
cloud explosions in complex environments, which opens for further research and model
development.
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Inledning

Vitgas har ldnge haft en roll inom industrin, bland annat vid ammoniakproduktion och
raffinering, men dven for kylning i kirnkraftverk (Uniper, u.d.). Under de senaste dren har
vitgas dven fatt en ny roll som energibdrare 1 6vergangen mot ett fossilfritt samhille. Vitgas
ses dven alltmer som en attraktiv 16sning for att kompensera for sol och vindkrafts ojamna el-
produktion (Wood, 2025). Utvecklingen kan dven ses i konkreta tillimpningar bland annat for
att driva fordon. Till exempel planeras vitgasdriven férjetrafik till och fran Gotland, diar mélet
ar att pa sikt skapa en helt fossilfri sjofart. Projektet omfattar hela kedjan fran produktion till
lagring och anvéndning av vitgas. Det finns samtidigt betydande tekniska och
sakerhetsméssiga utmaningar, sirskilt kopplade till hantering av stora volymer vitgas 1
publika miljoer (Malmberg & Olsson, 2024).

Detta examensarbete sker i samarbete med OKG, karnkraftverket i Oskarshamn, som
anvinder vitgas i olika syften bland annat for att kyla generatorn. For att sikerstélla
forsorjningen av vitgas till kdrnkraftverket har verksamheten egen produktion vilket stérker
anldggningens resiliens. Samtidigt innebar produktionen och lagringen av vitgas att
potentiella utsldppsscenarier behover beaktas ur ett sdkerhetsperspektiv.

I takt med omstéllningen fran fossila brianslen kommer sannolikt efterfrdgan pa vitgas att dka
ytterligare och dirmed kommer produktion dka for att mota efterfragan. Det innebir dven att
riskerna okar i takt med en 6kad hantering av vétgas vilket i kombination med gasens hoga
reaktivitet innebér sérskilda utmaningar vid riskhantering sérskilt med avseendet pa
explosionsrisken.

En olycka som intrdffade 2019 i Sandvika Norge ar ett exempel pa de konsekvenser som kan
uppstd om en olycka intraffar pa en vitgasanldggning. Olyckan orsakades av ett lickage av
vitgas vid en tankstation. Den utsldppta vatgasen bildade ett gasmoln som antdnde vilket
resulterade i en gasmolnsexplosion (Kristensson, 2019). Till {6ljd av explosionen blev tva
personer lindrat skadade (Holm, 2021). I takt med att fler vitgasanldggningar etableras dkar
behovet av att korrekt kunna beskriva och beddma de risker som dessa medfor. Detta &r
sarskilt viktigt for anldggningar med hoga sékerhetskrav, sdsom karnkraftverk, dar
konsekvenserna av en olycka kan bli omfattande.

For att mojliggora tillforlitliga riskbeddmningar krivs berdkningsmodeller som med god
precision kan beskriva verkliga explosionsscenarier. Aven om avancerade numeriska
simuleringsverktyg finns tillgéngliga, anvidnds dessa inte alltid 1 praktiken, bland annat pé
grund av deras komplexitet och resurskrav. Dérfor spelar enklare berdkningsmodeller
fortfarande en central roll i riskanalyser.

Mot denna bakgrund finns dédrmed ett behov av att utvédrdera hur vil dessa modeller
representerar verkliga explosionsforlopp. Detta arbete syftar darfor till att analysera och
jamfora olika berdkningsmodeller for 6vertryck vid explosioner med experimentdata fran
forsok som efterliknar realistiska utslédppsscenarier.



1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att 6ka precisionen pa riskanalyser kring hantering av vétgas,
med fokus pa gasmolnsexplosioner. Arbetet syftar till att bidra till en sdkrare utveckling av
vitgasanldggningar.

Examensarbetet forvéntas dven bidra till kunskapsutveckling genom att ge en oversikt ver
befintliga berdkningsmodeller, radande végledning och deras tillimpbarhet for riskanalyser
samt identifiera kunskapsluckor som kan motivera vidare forskning.

1.2 Mal

Malet med examensarbetet dr att identifiera och utvirdera befintliga berdkningsmodeller som
anviands for att berdkna dvertrycket fran gasmolnsexplosioner i realistiska miljoer med vétgas.
Arbetet ska undersdka modellernas styrkor och svagheter samt tillforlitligheten av deras
tillhérande véigledningar.

Slutligen ar malet att ta fram rekommendationer for hur de identifierade modellerna kan
anvindas vid framtida riskanalyser.

1.3 Problemformulering
Examensarbetet utgér fran foljande fragestillningar:
e Vilka berdkningsmodeller finns for att berdkna dvertryck av en gasmolnsexplosion
med vitgas?
o Hur vil dverensstimmer de identifierade modellernas berdknade varden med
experimentdata fran realistiska miljoer?
o Vilka styrkor och svagheter har de olika modellerna nir de anvénds 1 riskanalyser?

1.4 Avgriansningar och begransningar
Arbetet dr avgransat till gasmolnsexplosioner med vitgas. Endast handberdkningsmodeller
kommer att hanteras i arbetet. Arbetet kommer endast utgd fran experimentdata som
efterliknar realistiska miljoer.

Pa grund av begrésningar i tid och ekonomiska resurser har inga forsok genomforts inom
ramen for examensarbetet utan valideringen har baserats pa experimentdata fran litteraturen.



2 Teor

En gasmolnsexplosion kan endast uppsta om ett antal kriterier uppfylls pa samma vis som att
en brand inte kan uppstd utan nérvaro av de tre kriterierna i brandtriangeln — syre, brénsle och
viarme. Faktorerna som krévs for att en gasmolnsexplosion ska intréffa kan ocksé presenteras
av en form némligen explosionspentagonen. De fyra roda cirklarna i Figur 1 nedan,
antdndning, brénsle, syre och blandning med luft, ar alla nddvéndiga for att explosionen ska
kunna intriffa. Den femte orangea cirkeln, Omgivande miljo’, beskriver omgivningen utifrin
hinder i och runt gasmolnet samt om gasmolnet &r instdngt. Den &r speciellt markerad med
egen firg eftersom den till skillnad frén de 6vriga faktorerna inte dr en direkt forutsittning for
att en gasmolnsexplosion ska kunna intréffa, men har en avgorande inverkan pa det 6vertryck
som bildas.

Omgivande miljo

Explosion

Figur 1:Explosionspentagonen.

Foljande avsnitt kommer att behandla de olika aspekterna i explosionspentagonet som beror
en gasmolnsexplosion. Fran brénslet och dess spridning till antdndningen och
explosionsforloppet.

2.1 Briansle

En av de viktigaste faktorerna for att en explosion ska uppsta ér sjilva brinslet som driver
explosionen. I arbetet kommer vitgas (Hz) utgora brinslet. Vitgas bestar av tva
sammanbundna viteatomer. Vitgas dr farglost och luktfritt, och dr det vanligaste grunddmnet
1 universum. Trots detta forekommer inte vdtgas naturligt 1 nagra storre miangder pa jorden.
Vitgas behover déarfor produceras av ménniskor for att fa tillgéng till den. Det finns tre
huvudsakliga sitt att producera vitgas vilket ofta bendmns, gron, gra och bl vitgas och syftar
till hur stor klimatpéverkan som framstillningen har. Gron vitgas produceras genom

! P4 engelska anvinds ofta benimningen congestion.



elektrolys vilket innebdr att vattenmolekyler delas upp till bestandsdelarna véte och syre. Nér
fornybara energikillor anvénds till sjdlva tillverkningsprocessen ger detta inte upphov till
nagot koldioxidutsldapp. Framstédllningen anses ha en mycket lag klimatpaverkan och kallas
dérfor for gron vitgas. Den laga klimatpaverkan av gron vitgas dr en av anledningarna till att
intresset for vatgas har 6kat i1 takt med utvecklingen av fornybara energikéllor. Gra vétgas &r
idag den mest utbredda produktionsformen av gasen. Framstillningen sker genom
reformering av fossila brénslen, oftast naturgas viket huvudsakligen bestar av metan, CHa.
Reformeringen producerar koldioxid vid frigdringen av vétgas frin naturgasen vilket sedan
slapps ut 1 atmosféaren. Detta innebér att gra vétgas har en negativ klimatpaverkan. Om den
frigjorda koldioxiden fangas upp i stdllet med hjélp av teknologi som Carbon Capture and
Storage (CCS) blir klimatpaverkan ldgre och vitgasen kallas da for bla vitgas
(Vérldsnaturfonden, 2025).

Vitgas brannbarhetomrade dr en aspekt att ta hansyn till inom riskanalyser eftersom det ar ett
stort spann mellan den ldgre och dvre brannbarhetsgriansen, mellan cirka 4—75 volymprocent i
luft (Drysdale, 2011). Vidare har vétgas dven en mycket hog laminér forbranningshastighet
jamfort med ménga andra brinnbara gaser. Detta &r en egenskap som gor vitgas sérskilt farlig
i explosionssammanhang, eftersom en hog forbranningshastighet kan leda till snabbare
forbranningsforlopp och kraftigare tryckuppbyggnad (Bjerketvedt et al., 1997). En mer
ingdende forklaring till hur detta paverkar explosionsforlopp kommer att behandlas i avsnitt
2.3.

Vitgas har dessutom en lag molekylmassa, vilket gor att vétgas dr betydligt ldttare an luft. Vid
ett eventuellt utslapp kommer gasen darfor att stiga uppét och inte ansamlas i storre méngder
vid markniva. Detta dr en viktig aspekt att beakta vid bedomning av risker och konsekvenser
vid utsldpp av vitgas, eftersom det innebér att vitgasmoln generellt inte blir lika stora som for
vissa andra gaser med hogre densitet. De storsta kiinda vitgasexplosionerna motsvarar 1
storleksordningen nagra hundra kilo TNT, medan explosioner med tyngre gaser som inte
stiger pd samma sitt utan kan ansamlas i stora volymer och kan motsvara flera ton TNT
(Bjerketvedt et al., 1997).

2.2 Spridning av gas
En gasmolnsexplosions omfattning beror bland annat pd dess volym och koncentrationen av
brénslet i gasmolnet. Om en gasmolnsexplosion ska intréffa méste gasens koncentration vara
inom dess brannbarhetomrade, det vill sdga mellan den nedre och dvre brannbarhetsgransen
(Rangwala & Zalosh, 2023). Inom brannbarhetsomradet kan koncentrationen klassas som
mager eller fet. Om koncentrationen brénsle 1 gasmolnet 4r under stokiometri betraktas
blandningen som mager da tillgangen till brénsle dr begrdnsat. Blandningen kallas for fet nér
koncentrationen &r dver stokiometri (Karlsson & Quintiere, 2022).

Koncentrationen i molnet kan variera beroende pa gasspridningen som bland annat beror pa
egenskaper som kan kopplas direkt till utsldppet. Nagra av dessa ér gasens lagringstryck,
temperatur och utsldppsdppningens storlek samt gasens dvriga fysikaliska egenskaper
(Fischer et al., 1998). Vitgas lagras normalt sett i form av trycksatt gas.

Ett utslapp av trycksatt gas kan delas in 1 tre faser: det initiala utsléppet, ett stationért
utsldppstillstdnd (steady state) och ett separat tillstdnd i form av fritt gasmoln, se Figur 2. Den
initiala utsldppsfasen intraffar omedelbart efter att lickaget uppstér. Under denna period har
inte en tydlig strale etablerats och den utstrommande gasen trycker undan och blandas med



den omgivande luften. Efter en viss tid 6vergér utsléppet till ett stationért tillstdnd dér en
véldefinierad strdle med mer forutsdgbar luftinblandning har etablerats (Fischer et al., 1998).

Ett frikopplat gasmoln kan uppsta antingen nér utsléppet upphor eller nir gasen har
transporterats tillrackligt langt fran jetstralen for att inte ldngre paverkas av jetdynamiken. Det
frikopplade gasmolnets koncentration minskar sténdigt allt eftersom luft blandas in och nytt
brinsle inte ldngre tillfors fran utsldppet. Ett frikopplat gasmoln kan ocksa forflytta sig langt
bort frén utsldppsplatsen (Fischer et al., 1998). P4 grund av den laga densiteten hos vétgas ar
frikopplade gasmoln ovanligt da vétgasen snabbt blandas ut i luften. Ett gasmoln med vitgas
kan dock uppsté nér ersittningsluft och vitgas hindras fran blandning pé grund av den

omgivande miljon.
] -l ~ Initialt utslapp

T
P Steady State
]
' j(‘\\.
. Gasmoln
D

Figur 2: Faser av ett utsldpp av trycksatt gas.

Utover sjélva utsldppets egenskaper paverkas gasspridningen dven av yttre forhallanden som
véder, frimst i form av solinstrilning, vindhastighet och vindriktning. Aven omgivningens
strukturer kommer att paverka hur gasen sprids. Férekomsten av bebyggelse, vegetation och
andra fysiska hinder i terringen kommer paverka spridningsforloppet (Fischer et al., 1998).

Detta arbete kommer inte att analysera eller validera olika spridningsmodeller, men det ar
viktigt att anmérka att spridningen av gasen dr en avgorande faktor som paverkar
explosionsforloppet. Vid en riskanalys ar det ddrmed viktigt att ha vélbeskrivande modeller
for bade utsléppet och pafoljande explosion.

2.3 Gasmolnexplosion
En av konsekvenserna som kan uppsti om ett gasmoln med brinnbar gas antdnds ar
gasmolnsexplosioner. Gasmolnsexplosioner kan delas upp i tva utfall, deflagrationer och
detonationer. Deflagrationer innebér att det bildas en frankopplad tryckvdg framfor
flamfronten som r6r sig snabbare. En detonation sker ndr flamfronten och tryckvagen ér
sammankopplade och tillsammans ror sig 6ver ljudets hastighet. Tryckvagen komprimerar
och antéinder den obrénda gasblandningen framfor sig och skapar en hog tryckdkning. Utfallet
om det blir en deflagration eller detonation beror pé hur snabbt flamman fortplantar sig
genom gasblandningen. Nér flammans fortplantning, i1 forhdllande till de oforbrinda gaserna,



sker under den lokala ljudhastigheten? sker en deflagration. Flamman sprids di genom att
oforbrinda gaser varms upp framfor flamfronten och anténds. Det dr ovanligt att detonationer
sker direkt efter antindning for gasmolnsexplosioner men det dr mojligt for en deflagration att
overg till en detonation om flamfronten accelereras kraftigt. Overgangen till detonation
kallas for deflagration to detonation transition (DDT) (Rangwala & Zalosh, 2023).

Flamfronten kan accelereras av turbulens i gasblandningen och instabiliteter 1 flamfronten
vilket 6kar den turbulenta forbranningshastigheten. Den turbulenta forbrdnningshastigheten
kan beskrivas utifrdn den lamindra forbranningshastigheten och turbulensintensiteten eller
utifran den lamindra forbranningshastigheten och arean av flamfronten, se Ekvation 1 nedan.
Nar instabiliteter och turbulens forekommer kommer flamman borja bojas vilket 6kar
reaktionsarean, se Figur 3. En 6kad flamarea kommer i sin tur att 6ka den turbulenta
forbranningshastigheten och accelerera flamfronten. Det skapas en positiv feedback-loop dir
okad turbulent forbranningshastighet leder till 6kad turbulens som leder till en storre flamarea
och ddrmed en 6kad turbulent férbrénningshastighet (Moen et al., 1980; Karanam et al.,
2018). Aven om flamfronten inte accelereras tillridckligt for att nd DDT kommer ett hogre
tryck genereras av en 6kad turbulens.

S_T:1+u_,:ﬁ Ekvation 1
Sy S, A

Dar Sp = Turbulent forbranningshastighet (m/s)
S; = Laminir forbranningshastighet (m/s)
u” = Turbulensintensitet (m/s)

Ar = Area av turbulent flamma (m?)

A = Area plan flamma (m?)

E_r =

Figur 3: Plan, bojd och korrugerad flamma.

Ett sdtt som turbulens i en gasblandning uppstar dr nir flamfronten interagerar med hinder.
Ibland beskrivs hinder av blockage ratio eller blockeringsgrad, vilket anger hur stor volym 1
gasmolnet som utgors av hinder. Johansson (2017) lyfter upp att storleken pa hinder och

Y*R*T
M

2 Den lokala ljudhastigheten ér beroende av temperatur och kan beriknas i en ideal gas enligt: ¢;goq; =

(Foust, 2024).



antalet hinder ar relevanta parametrar for att uppskatta tryckbildningen. Vid mycket hog
blockeringsgrad kan det dock motverka flamaccelerationen genom att begrinsa flodet och
dampa rorelsen (Zhang et al., 2025). Ytterligare en faktor som kan leda till 6kad turbulens ar
om gasmolnet &r instidngt, det vill sdga att gasen dr begriansad av viggar, tak eller andra fasta
granser (Fischer et al., 1998). I arbetet kommer uttrycket omgivande miljo anvindas som
samlingsord for att beskriva hinder och instangdhet.

Gasmolnsexplosioner kan dven upptrida pa olika sétt beroende pa i vilket skede av
gasutsldppet om antdndningen sker. Om antdndningen intraffar under det initiala utsldppet
eller under steady-state fasen uppstar en jetutsldppexplosion. 1 detta fall bildar det
utstrommande brénslet en gasstrale som ger upphov till en hog grad av initial turbulens i
gasblandningen. Ifall antdndningen i stéllet sker efter att ett gasmoln har etablerats behandlas
gasmolnet som ett stationdrt forblandat moln.

2.3.1 Konsekvenser
En gasmolnsexplosion kan ge upphov till en rad olika konsekvenser. Huvudsakligen bildas
det en tryckvag vilket 1 sin tur kan orsaka andra konsekvenser. Tryckvégens intensitet beror
pa vilken typ av explosion som intrdffar. En detonation eller en deflagration kommer ge
upphov till olika tryckvagor (Rangwala & Zalosh, 2023). Vid storre gasmolnsexplosioner,
sasom Buncefield-explosionen 2005, kan dven markskakningar intriffa vilket kan orsaka
skador pa omgivningen (Ottemdller & Evers, 2008). Aven om deras skadeverkan oftast 4r
sekunddr jamfort med tryckvégen, kan de fortfarande orsaka ytterligare skador pa strukturer i
omgivningen.

Gasmolnsexplosioner kan orsaka personskador, vilka kan delas upp i priméra och sekundera
skador. Priméra skador orsakas direkt av tryckvagen och kan vara exempelvis
trumhinneruptur eller lungskador (Fischer et al., 1998). Sekundéra skador orsakas framst av
projektiler. Enligt Fischer et al. (1998) kan dock personskador orsakade av projektiler bortses
fran vid utvindiga gasmolnsexplosioner.

For byggnader ér det generellt tryckvagen och den tillhdrande impulsbelastningen som
orsakar merparten av skadorna. Overtrycket ger upphov till en momentan belastning, medan
impulsen beskriver den totala belastningen over tid. Impuls definieras som integralen av tryck
over tid. Vid deflagrationer dr det maximala overtrycket 1gre men varaktigheten ar ofta
langre jaimfort med detonationer (Rangwala & Zalosh, 2023). Det innebér att dven en
explosion med lagre topptryck kan ge jimforbar eller stérre impulsbelastningar om
varaktigheten dr tillrackligt 14ng eftersom impulsen bestdms av den totala arean under tryck—
tidskurvan. Figur 4 illustrerar de principiella tryckkurvorna som detonation och deflagration
ger upphov till.

Vitgas skiljer sig mot andra gaser géllande dvertryck och impuls. Park et al. (2022) menar att
det maximala overtrycket som vitgas genererar dr hogt men att varaktigheten ar kortare
j@mfort med andra brinnbara gaser, vilket dven innebér att impulsbelastningen &r relativt lagre
for vétgas dn vad det dr for andra gaser.
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Figur 4: Schematisk beskrivning av tryckvagen for detonation och deflagration. Pumax dr maximala trycket, ty dr tiden for den
positiva tryckfasen.

2.3.2 Reflekterat tryck

Tva viktiga begrepp for tryckberdkningar ar side-on tryck och reflekterat tryck. Side-on
trycket dr det infallande, ostorda dvertrycket som en explosion genererar (Fischer et al.,
1998).

Reflekterat tryck uppstar nir en tryckvag (side-on trycket) traffar en yta och reflekteras. Det
reflekterade trycket &r hogre dn side-on trycket och det dr darfor viktigt att beakta det
reflekterade trycket vid riskanalyser och dimensionering av byggnader. Reflekterat tryck
forekommer endast nér infallsvinkeln X dr mellan 0 och 90 grader. Vid noll grader kommer
husviggen att vara helt vinkelrdt mot tryckvégen och det reflekterade trycket kommer vara
som storst. Det anvénds oftast en grins vid 45 grader for att avgora om trycket ska anses som
reflekterat eller inte. Figur 5, nedan demonstrerar hur vinkeln kan avgoras.

Tryckvag, Ps
Side-on tryck

=

Husvagg

Figur 5: Visualisering av side-on tryck och infallsvinkel for reflekterat tryck.



Om det reflekterade trycket dr av intresse kan Ekvation 2 anvindas for att omvandla side-on-
trycket till reflekterat tryck (Fischer et al., 1998).

_ (y + DP?
S (y—=DP+2y

13r = Ekvation 2

Dir P. = Skalat reflekterat dvertryck = b / P,

P, = Dimensionslost infallande évertryck = Fs / P,
P. = Reflekterat overtryck (kPa)

P; = Infallande 6vertryck (kPa)

Y = 1,4 (for luft)

2.4 Antindning av Gasmoln
For att en explosion av ett gasmoln ska uppsta krivs det att molnet antéinds. Simpla kolviten
har en minsta antdndnings energi omkring 0,25 mJ medan vétgas har ett en minsta
antdndningsenergi pa endast 0,018 mJ (Rangwala & Zalosh, 2023). Det kridvs mindre &n en
tiondel av energin for att antdnda vétgas jamfort med simpla kolviten. Nagra olika potentiella
tandkéllor for vitgas ar: mekanisk gnista, statisk elektricitet, friktion eller varma ytor.

Tabell 1: Energi hos potentiella tindkdllor (Myndigheten for samhdillsskydd och beredskap, 2024).

Potentiell tindkiilla Energi, (mJ)
Slipsprut (1 glédande jarnpartikel) 1-10
Uppladdad ménniska 5-60
Ljusbage i elkontakt >1000

For jetutslappsexplosioner paverkar dven antdndningens position och antdndningstid
explosionsforloppet. Andringar i dessa parametrar kan generera helt olika explosionsforlopp.
Forsok utforda av Royle & Willoughby (2011) visade att for jetutsldppexplosioner genereras
det maximala Gvertrycket nér antindningsfordrdjning efter paborjat utsldpp var 600 ms.
Lagringstrycket vid forsoket var 20,5 MPa och utslédppsdiametern var 6,4 mm. Andra forsok
for att bestimma hur antdndningsplaceringens paverkan visade att ett avstand pa 3 meter bort
1 linje med utsléppet genererade det hogsta dvertrycket. Vid forsdken anvindes en fordrojning
pa 800 ms.
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3 Metod

I féljande avsnitt kommer arbetets metoder och genomforande beskrivas.

3.1 Litteraturstudie
Det inledande steget i arbetet bestod av en litteraturdversikt, literature review (Safsten &
Gustavsson, 2023), det vill sdga att undersoka vilken information som redan finns publicerad.
Den inledande litteraturdversikten fokuserade darfor framst pa fragestillningen vilka modeller
finns och vilka dr relevanta att anvdnda i arbetet. Litteraturoversikten utgick huvudsakligen i
SFPE-handboken (Hurley, 2016). Det dr en handbok riktad till brandingenjorer som
sammanstillt mycket av den befintliga kunskapen inom brandomradet samt andra narliggande
discipliner, sdsom explosioner. Litteraturoversikten bidrog dven till en béttre forstielse for
vilka ord, begrepp, termer och forfattare som dr etablerade inom forskningsvirlden for
explosioner.

Efter den initiala litteraturdversikten utfordes en litteratursokning for att identifiera olika
berdkningsmodeller och tillhdrande véigledningar vilket utfordes med strdingsokning (Séfsten
& Gustavsson, 2023). Anvinda sdkord redovisas i Tabell 2. Sékningen genomfdrdes i FINN?,
Lund Universitets databas.

Dérefter utfordes en ytterligare litteratursdkning for att identifiera experimentdata pa
gasmolnsexplosioner med vitgas. Litteratursokningen utférdes med strdingsokning med
samma s0kord som tidigare anvandes 1 litteraturoversikten. Anvédnda sokord redovisas i
Tabell 2. Sokningen genomfordes i FINN och Google Scholar. En Snowball-strategin som
Séafsten & Gustavsson (2023) presenterar tillimpades dven for att hitta fler relevanta
referenser nér en relevant referens hittades.

I enstaka fall under de olika litteratursokningarna anviandes dven GAIl:n ChatGPT {or att soka
efter litteratur. Det gjordes genom att be GAL:n hitta artiklar, rapporter etcetera som inneholl
specifik information med relevans for arbetet utifran olika kombinationer av sokorden som
redovisas 1 Tabell 2.

Tabell 2: Sokord som anvints i litteratursokningen.

Sokord Oversiittning

Hydrogen Vite/Vitgas

Detonation Detonation

Vapour cloud explosion Gasmolnexplosion

Deflagration Deflagration

Hydrogen—air Vite-luft

Explosion Explosion

Flame speed Forbranningshastighet

Turbulence Turbulens

Congestion Hinder/begrinsat/Insténgt

Blockage-ratio Blockeringsgrad

DDT DDT (deflagrations-till-
detonationsdverging)

3 Tidigare LUBsearch.
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Foljande krav stilldes pa modellerna och experimenten som valdes ut fran
litteratursdkningarna.

Modellerna skall:
e Dbeskriva gasmolnsexplosioner
e vara applicerbara for vétgas
e vara licensfria

Experimenten skall:
e utforas med vitgas.
e inkludera antingen forblandade gasmoln eller jetutslapp.
e inte ligga till grund f6r ndgon av modellerna.
o cfterlikna verkliga utslappsmiljder.
o tydligt redovisa relevanta parametrar samt resultat av tryck och avsténd.

3.2 Validering av modeller
Efter identifieringen av relevanta berdkningsmodeller med tillhérande vigledningar och
faststéllandet av experimentdatan genomfordes valideringen av modellerna. Valideringen
utfordes genom att applicera modellerna pa experimentuppstillningarna och dérefter
jamfordes resultatet med experimentdatan. Vid behov utférdes anpassningar av modellerna
utifran tvé olika angreppsitt, best-fit och conservative-fit. Best-fit innebér att modellen
anpassas sa att den totala avvikelsen mellan modellerade och observerade viarden minimeras.
De observerade virdena kan darmed underskattas av modellen. Conservative-fit innebér att
modellen anpassas sé att de observerade virdena inte underskattas av modellen. Sedan,
eftersom explosionsgrafer tenderar att presenteras i log-log skala &r en visuell avldsning inte
tillrackligt. Darfor behdvs det beréknas kvantitativa matt som mdjliggdr en objektiv
beddomning. For respektive anpassning berdknades de statistiska matten: Root Mean Square
Error (RMSE) och Mean Absolute Error (MAE). Dessa métt valdes eftersom de ér
véletablerade for utvarderingen av modeller, ger kvantitativa métt pa avvikelser mellan
experimentdata och modell samt mgjliggor en objektiv jamforelse.

Béda matten baseras pa skillnaden mellan observerade och modellerade vérden. Lagre vérde
pa RMSE eller MAE indikerar en béttre 6verensstimmelse mellan modell och
experimentdata. Ett virde pd noll innebir att modellen exakt aterger de observerade vérdena,
vilket motsvarar perfekt dverrensstimmelse. Det finns dock inga generella grinsvirden for
dessa matt, eftersom de dr beroende av datans skala. De bor darfor tolkas relativt och
anvindas framst for jimforelse mellan modeller. En modell med ldgre RMSE eller MAE én
en annan anses didrmed vara en béttre modell for att den ger en béttre prediktion av
overtrycket. RMSE édr utformad for en normalfordelning och ér kénslig for utstickare och
MAE ir utformad for en mer utbreddfordelning och hanterar utstickare béttre. For att
experimentdatans fordelningar dr okédnd kommer bada matten tillimpas. RMSE och MAE
berdknas med hjdlp av Ekvation 3 och Ekvation 4 (Hodson, 2022).
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¥; = Modellvirde
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4 Beridkningsmodeller

I féljande avsnitt kommer berdkningsmodellerna som identifierades i litteraturstudien att
presenteras.

4.1 Allmint

Fran litteratursokningen framkom det att tva av de mest etablerade analytiska modellerna for
att berdkna tryckvagen vid en gasmolnsexplosion dr TNT-ekvivalensmetoden och TNO multi-
energy-metoden (Ponchaut et al., 2016). En ytterligare modell som identifierades var OHVE-
modellen (Mukhim et al., 2018). Det 4r en modell som inte &r etablerad. Sammantaget
analyserades saledes tre olika modeller, TNT, TNO och OHVE. I f6ljande avsnitt kommer en
detaljerad beskrivning av modellerna presenteras.

Det identifierades dven etablerade numeriska datormodeller, exempelvis FLACS, som kan
berékna gasmolnsexplosioner. Datormodellerna ar resurskrdvande och kréver licenser vilket
innebdr att urvalskriterierna inte uppfylls.

Fran den inledande litteraturdversikten identifierades dven etablerade forfattare inom dmnet.
En av forfattarna, Robert G. Zalosh, som hade skrivit ett kapitel 1 SFPE handbook of fire
protection engineering (Hurley, 2016) har dven forfattat boken Explosion Dynamics (2023)
vilket har anvénts som dvergripande referens 1 arbetet.

Samtliga modeller som behandlas i rapporten berdknar side-on trycket i form av ett

dimensionslst infallande dvertryck, P, 4. Om det faktiska trycket ir av intresse behover
modellernas resultat skalas om till det infallande 6vertrycket, F;. I modellerna kommer
atmosfarstrycket, Py, ansittas till 101 325 Pa.

4.2 TNT-modellen

TNT-modellen dr en berdkningsméssigt relativt enkel metod for att berdkna Gvertryck frén en
gasmolnsexplosion. Grundprincipen dr att den kemiska energin 1 gasmolnet omvandlas till en
ekvivalent massa TNT, varefter tryckvigen bedoms med hjélp av en empiriskt framtagen
kurva som bygger p4 experiment med detonationer av springimnet TNT® pa plana ytor.
Modellen antar att explosionen utbreder sig i form av ett halvklot (Rangwala & Zalosh, 2023).

TNT-modellen dr inte specifikt framtagen for vétgas utan kan appliceras pa manga olika
explosiva gaser. Modellen tar inte hdnsyn till hur gasmolnet uppstatt och beaktar inte molnets
storlek eller interna struktur. TNT-modellens styrkor &r, den ar tidseffektiv, enkel och ger ett
direkt virde pd maximalt tryck vid ett givet avstdnd. Modellen har dock flera betydande
begrinsningar. For det forsta bygger den pa detonationer av TNT, medan
gasmolnsexplosioner sillan nar detonationsnivd. TNT-explosioner har dessutom avsevirt
hogre maxtryck én deflagrationer i gasmoln (Rangwala & Zalosh, 2023).

Ekvation 5 nedan ar det forsta steget 1 anvandningen av modellen for att omvandla brinslet 1
gasmolnet till en ekvivalent massa TNT. Hogersidan i ekvationen multipliceras med tva for
att hantera det reflekterade trycket frdn marken av en halvsfarisk explosion.

4 Det dimensionsldsa trycket beriknas enligt foljande: P, = p / P,

S TNT ér en forkortning av Trinitrotoluen.
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WAH, X 2 Ekvation 5

Wrnr = @
Ernt

Dir a = Yield factor
AH_. = Forbranningsentalpi (heat of combustion) (MJ/kg)

W = Massan pa gasmolnet brénsle (kg)

Ernt = Energin TNT vid explosion (4182 kJ/kg)

En central parameter i TNT-modellen dr a-vérdet eftersom det avgor hur stor del av
gasmolnets energi som bidrar till den genererade tryckvigen. a-vardet dr ett virde mellan 0—1
(0-100%) och det finns inget fast virde for o, utan vérdet kan varieras beroende pa flera
faktorer sésom molnet utbredning, turbulens, hinder, instingning samt vilket &mne som
exploderar. For gasmolnexplosioner rekommenderas a-vérdes intervall mellan 0,01-0,1
(Rangwala & Zalosh, 2023). For att underlétta anvindningen har etablerade tumregler
utvecklats, dir explosionsforloppet delas in i1 tva omraden: nearfield och farfield. Nearfield
avser omradet nirmare explosionen, dér vigledningar rekommenderar ett varde pa o=0,02.
Farfield representerar omradet bortom nearfield, det vill sdga pa ldngre avstand frén
explosionscentrumet. Gransen mellan omradena definieras utifrdn det infallande maximala
overtrycket. Nar overtrycket underskrider 6,9 kPa klassas explosionen som farfield. For detta
omrade rekommenderas ett varde pa 0=0,05. Indelningen i nearfield och farfield syftar till att
mdjliggora en mer korrekt beskrivning av tryckprofilen da den dndrar intensitet och form med
avstdndet. De rekommenderade vigledningsvérdena &r avsedda att representera generella
tryckforlopp for gasmolnexplosioner av alla sorters &mnen (Rangwala & Zalosh, 2023).

Enligt Sochet (2010) kan ett a-vérde pa 0,1 anvéndas i riskanalyser for att uppnd en
konservativ bedomning av gasmolnsexplosionen. Enligt forfattaren motsvarar detta vérde ett
97% konfidensintervall for de observerade explosioner, vilket innebér att en stor majoritet av
mojliga explosioner ticks in utan att risken underskattas.

Ekvation 6 och 7 nedan beskriver hur det dimensionslosa dvertrycket berdknas utifran den
ekvivalenta massa av TNT som berdknades av Ekvation 5.

= 2
RTNT
B 1616 X (1 + ( 4,5 > ) Ekvation 6
o Rowr\ Ronr\ Ronr)
TNT TNT TNT
1+ (0.048) 1+ (0,32) 1+ (1,35)
B _ R Ekvation 7
TNT — — 1/
VVTNTl/3

Dér
R ér avstindet fran molnets centrum till den punkt
dér trycket berdknas (m)
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Tillvagagéngsittet for TNT-modellen:
1. Berdkna massan av bridnnbar gas i gasmolnet och bestdm gasen
forbréanningsentalpi.
2. Omvandla energin i gasmolnet till en ekvivalent TNT-massa med Ekvation 5.
3. Anvind Ekvation 6 for att berdkna det maximala dimensionsldsa overtrycket
P, vid ett avstand R. Den skalade distansen Rryr erhélls via Ekvation 7.

4.3 TNO-modellen

TNO ér en forkortning av The Netherlands Organisation for Applied Scientific Research,
vilket dr en oberoende forskningsorganisation. TNO-modellen dr en multi-energi-metod for
att uppskatta overtryck vid gasmolnsexplosioner men kan dven anvéndas for att uppskatta
impuls. Modellen bygger pé antagandet att kraftiga explosioner endast kan uppsta i gasmoln
med turbulens, vilket kan uppsté i omrdden med hinder eller insténgdhet (Rangwala & Zalosh,
2023). Modellen dr empiriskt framtagen frén experiment dir olika kombinationer av
hindergrad och instdngdhet studerades. Utifran dessa forsok utvecklades ett system av
tryckkurvor, dér varje kurva motsvarar ett specifikt explosionsforlopp. Systemet striacker sig
fran /, som representerar en svag deflagration utan hinder eller instingdhet (6ppen yta), till /0
vilket motsvarar en detonation. Tryckkurvorna presenteras utifrén ett dimensionsldst
overtryck, P, lings y-axeln och skalat avstind, Ryy,, lings x-axeln i figur 5.8A i (TNO,
2005).

En fordel med modellen &r att det gr att hantera olika grader av hinder och instingdhet av ett
gasmoln. Gasmolnet kan delas upp 1 olika explosionszoner som berdkningsmassigt beaktas
som egna separata explosioner. Den explosionszon som ger det hogsta trycket viljs sedan for
vidare berdkningar (Rangwala & Zalosh, 2023).

Under litteratursokningen identifierades en artikel av Alonso et al. (2006) som sammanstéllde
olika funktioner for at beskriva tryckkurvorna. Efter att ha analyserat funktionerna ansags
dessa olampliga att anvinda 1 valideringen av TNO-modellen eftersom flera av funktionerna
gav okontinuerliga kurvor. Darfor utvecklades nya funktioner for att uppna bittre
overensstimmelse med kurvorna 1 Figur 6.8 A 1 (TNO, 2005). Det gjordes genom att plotta ut
punkter ldngs kurvorna med mjukvaranvaran PlotDigitizer. Datapunkterna importerades sedan
till Excel dir kurvorna delades upp 1 mindre intervall {6r att approximativt beskrivas med
konstanta lutningar. Sedan anvéndes den inbyggda trendlinjefunktionen i Excel for att hirleda
funktioner for de olika intervallen. Brytpunkterna berdknades genom att likstédlla
funktionerna. De framtagna tryckkurvorna presenteras i Figur 6 nedan.
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TNO tryckkurvor
100

—TNO10

——TNO9

10

Dimensionslést tryck - AP,

0.1

0.01

0.001

0.23 23 23

Skalat avstdnd - Ripo

Figur 6: Framtagna tryckkurvor baserat pd figur 5.84 fran TNO (2005).

Det skalade avstindet, Ryyo, beridknas med hjilp av Ekvation 8 nedan.

_ R

R _ Ekvation 8
O (E/P)1/3

Dar E =m X AH. = Energiinnehall (J)
m = Massa vitgas (kg)

AH. = Forbrianningsentalpi (J/kg)

17



De framtagna funktionerna for tryckkurvona i Figur 6 bygger pd Ekvation 9 nedan, dér
konstanterna a och b beror pé val av tryckkurva samt virde av Ryy(. Konstanterna a och b
presenteras i Tabell 3 nedan.

AFS = aETNO ’

FEkvation 9

Tabell 3: Funktioner for att beskriva de olika tryckkurvorna utifrdn olika intervalluppdelningar.

0,230 < Rryo 0,300 < Ryyo 0,671 < Ryyo 1583 < B
TNO10 < 0,300 < 0,671 < 1,583 e 03517 b= 1 156
a=0,2405 b=-2,998 | a=0,3792 b=-2,618 | a=0,5001 b=-1,923 ’ ’
0,23 < Rryo 0,375 < Ryyo 0,414 < Rryo 0,671 < Rryo 1563 < B
TNO9 < 0,375 < 0,414 < 0,671 < 1,583 = 03517 b= 1 156
a=4,1941b=-0,122 | a=0,5677b=-2,161 | a=0,3792b=-2,618 | a=0,5001 b=-1,923 ’ ’
0,23 < Rrno 0,530 < Rrno 0,605 < Rryo 0,671 < Rryno 158 <R
TNOS < 0,530 < 0,605 < 0,671 < 1,583 e 0.3517 b 1156
a=1,7748 b=-0,09 | a=0,4844b=-2,231 | a=0,3792b=-2,618 | 2=0,5001 b=-1,923 ’ ’
0,23 < Rryo 0,618 < Ryyo 1,002, < Rryo =
TNO7 < 0,618 < 1,002 < 1,583 — %’i?‘;’fbffﬁ 56
a=0,7669 b=-0,236 | a=0,4994 b=-1,128 | a=0,5001 b=-1,923 ’ ’
0,23 < Rryo 0,666 < Ryyo 1,053 < Rryo =
TNO6 < 0,666 < 1,053 < 2,670 — %'gz?fbffflwl 56
a=0,4241b=-0,144 | a=0,3378 b=-0,703 | a=0,346 b=-1,165 ’ ’
0,23 < Rryo -
TNOS < 0,646 01215 b D07
a=0,1827 b=-0,072 ’ ’
0,23 < Rypo =
TNO4 < 0,749 a= %'Z)zzssbf T ots
a=0,0893 b=-0,098 ’ ’
0,23 < Rryo -
NO3 < 0,675 a=%?)§§6Sb=R 10,996
a= 0,0473 b= -0,049 ’ ’
0,23 < Rypyo =
TNO2 < 0,739 azg'gfjssbf 11043
a=0,0196 b= -0,048 ’ ’
0,23 < Rrno _
TNOI < 0,694 0,694 < Ryyo

a=0,0098 b=-0,055

a=0,0069 b=-1,016
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Eftersom valet av tryckkurva kan vara en utmaning vid riskanalyser behdvs det vigledningar
som underléttar och minskar subjektiviteten. Féljande vdgledningar, Tabell 4 och Tabell 5, ar
framtagna for att underlatta valet av tryckkurva.

Tabell 4: Vigledning for val av tryckkurvor TNO (2005).

Antindningsenergi | Grad av hinder Grad av instingdhet
Tryckkurva
Svag Stark |Ingen| Lig | Hog | Etablerad | Ej etablerad

X X X 7-10

X X X 7-10

X X X 5-7

X X X 4-6

X X X 4-6

X X X 4-5
X X X 5-7
X X X 4-5
X X X 3-5
X X X 2-3
X X X 1-2
X X X 1

Tabell 5: Definitioner av antindningsenergi, hinder och instingdhet.

Definitioner enligt TNO (2005).

Anténdningsenergi

Stark

Anténdningskéllan &r, exempelvis
en ventilerad instdngd explosion
som kan bero pd antindning av
delar av molnet fran en svag
antdndningskalla i en byggnad.

Svag

Anténdningskéllan &r en gnista,
flamma, varm yta etc.

Hinder

Hog

Korta avstand till hinder inom
gasmolnet vilket ger en total
blockeringsgrad dver 30% och med
avstand mellan hinder under 3 m.

Lag

Hinder i gasmolnet som har en
hindergrad under 30% och/eller
avstand over 3 m.

Instdngdhet

FEtablerad

Gasmolnet, eller delar av
gasmolnet, dr instdngt av
vaggar/barridrer pa tva eller tre
sidor.

Ej
Etablerad

Gasmolnet dr inte instidngt, bortsett
fran marken.
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Tillvigagéngsittet for att anvinda TNO-modellen innefattar foljande steg:

1. Identifiera zoner eller omraden som gasmolnet ér insténgt eller har en hog
hindergrad samt uppskatta volymen av gasmolnet i respektive omrade.

2. Vilj tryckkurva (index 1-10) for varje identifierat omrade. Tabell 4 och Tabell
5 kan anvindas som vigledning vid valet.

3. Med hjilp av Figur 6 avlis det hogsta dimensionsldsa trycket P, som de olika
zonerna genererar for ett givet avstdnd R omriknat till Ryyo med hjilp av
Ekvation 8.

4. Den zon som ger det hogsta dimensionslosa tryck vid avstdndet anses
dimensionerande.

4.4 OHVE-modellen

OHVE star for Open Hydrogen-Vapour cloud Explosion vilket dr en bendmning skapad for
arbetet dé forfattarna till modellen inte namngett den. Modellen &r framtagen av Mukhim et
al. (2018) och ar en empirisk framtagen modell som bygger pa experimentdata dver
gasmolnsexplosioner med vitgas pd dppna ytor vilket anpassats med en Power-fit ekvation.
Forfattarna var kritiska till TNT-modellens och TNO-modellens formaga att beskriva
gasmolnsexplosioner med vitgas pd oppna ytor. De uttrycker att modellerna inte fangar
experimentdatans spridning och att TNO-modellen underskattar trycket kraftigt. Figur 7
nedan &r en aterskapad figur fran Mukhim et al. (2018) vilket jamf{or experimentdatan som
OHVE-modellen bygger pd med TNO-modellen. Enligt Mukhim et al. (2018) ska
experimentdatan tangera tryckkurva 1 (den nedre linjen i figuren). Det kan dock observeras
att experimentdatan inte foljer tryckkurva (TNO-1).

Scaled overpressure

Scaled distance

Figur 7: Experimentdata fi-in fria vitgasexplosioner dterskapad frdan Mukhim et al.( 2018). Ovre linje (TNO-10), Nedre linje
(TNO-1).
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OHVE-modellen bygger vidare pa samma bas som TNO-modellen genom att anvinda samma
skalade avstind. Modellen skiljer sig frin TNO-modellen da det dimensionsldsa trycket
berdknas direkt utifrdn en ekvation i stéllet for att vélja en tryckkurva fran Figur 6. Det
dimensionsldsa trycket berdknas med hjélp av Ekvation 10.

Pi=AXx ROHVEB Ekvation 10

Dir B = —0,7072
A =0,0000006948 x (V x C)3 — 0,0000807 x (V x C)? + Ekvation 11
0,002943 x (V X C) + 0,02095

V = Volym pa gasmoln (m?)

C = Koncentration pa gas (%)

Tillvdgagingsittet for anvindning av OHVE-modellen innefattar foljande steg:

1.

(98]

Bestidm utsldppscenario och berdkna koncentration (C) samt volym (V) for
vitgasmolnet.

Berikna R,y med Ekvation 8.

Berikna konstant A med Ekvation 11.

Beriikna dimensionsldsa dvertryck P, genom Ekvation 10.
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5 Explosionsdata

Fran litteratursokningen identifierades tre relevanta experiment for valideringen av
berdkningsmodellerna. Experimenten ar utforda av Shirvill et al., (2012, 2018, 2019).
Artiklarna beskriver olika uppstéllningar med variationer i den omgivande miljon i1 from av
olika grader av hinder och instingdhet. Uppstillningarna dr utformade for att efterlikna
verkliga miljoer dér ett utslédpp av vitgas kan leda till en gasmolnexplosion. De olika
experimenten kommer fortséttningsvis att bendmnas Tankstation, Lagringsanldggning och
Rorledningar utifran den miljo som de forsoker efterlikna. Nedanfor presenteras en kortfattad
beskrivning dver de olika experimentuppstillningarna.

5.1 Tankstation
Uppstéllningen i det forsta experimentet av Shirvill et al., (2012) ska efterlikna en tankstation
for vitgasdrivna bilar och bestod av en betongvigg, tva dispensers samt en bil, se Figur 8 for
schematisk uppstillning. I denna uppstéllning testades gasmolnsexplosion med forblandade
gasmoln av vitgas och jetutsldppsexplosioner.

6.0m Teckenforklaring

-2 T . Antindningspunkt

' A Tryckmitming lings
i “-> streckad linje
' W E ca: 4.4 m hog vigg
H i
""" .. > g
B | B "Bil" front ned i figur
: 1 |:| Dispenser

Figur 8: Schematisk skiss av experimentuppstdllningen i Shirvill et al., (2012).

De forblandade fallen utfordes genom att testuppstillningen inneslots av ett télt av tunn plast
(23 um) och vitgas slipptes ut 1 téltet. Det utfordes fyra olika variationer av forblandade
explosioner med tre olika antdndningspunkter: mellan tankstationer, i motorutrymmet och i
dispensern. Forsoket med antdndningen 1 dispensern utfordes tvd gédnger forst med en 6ppning
vid marknivd och sedan med tva dppningar, en upp till och en ned till av dispensern. Aven
gasmolnskoncentrationerna varierade mellan 30,88—-34,64%. Blockeringsgraden for
uppstillningen varierade mellan 12—13,4 % beroende pa om dispenserna var 6ppna eller inte.

For de forblandade fallen var tryckgivarna placerade ldngs med de streckade linjerna i Figur
8, frdn den horisontala linjen var tre mitare placerade uppat i figuren och tre nedat i figuren
dér den bortersta av métarna dr placerade pa 6,25 m fran skirningspunkten. Langs den
horisontella linjen var totalt fem tryckmétare placerade. En av givarna var placerad i
skdrningspunkten av linjerna och resterande var placerade &t hoger, dir den bortersta givaren
var placerad 100 m fran skdrningspunkten.

Forsoken med jetutslappsexplosioner utfordes med utsldappet riktat ned mot marken fran 1,2
meters hojd med placering mellan dispenser och motorutrymmet. Utsldppen utfordes med
samma lagringstryck ca 40 MPa, utslappsdiameterna var 8 mm, det initiala flodet var 1,02
kg/s, antdndningstiderna var 0,7 s, 3,1 s och 6,1 s och antdndningspunkt var i motorutrymmet.

22



For jetutsldppsexplosionerna var tryckmaétarnas placering justerad men fortfarande langs med
de streckade linjerna i Figur 8. Fran den horisontala linjen var en métare placerade 1,5 m
uppat i figur och fem nedat i figur dér den bortersta av métarna var placerade 18,7 m frdn
centrum. Langs med den horisontella linjen var totalt fem tryckmétare placerade. En av
métarna var placerad i skdrningspunkten av linjerna och resterande var placerade at hoger i
figuren dar den bortersta médtaren var placerad 16,85 m fran skdrningspunkten.

5.2 Lagringsanldaggning
Uppstillningen i det andra experimentet vilket var utfort av Shirvill et al. (2018) ska efterlikna
lagringstankar for vdtgas. Uppstéllningen bestdende av tio cylindriska tankar staplade tva
tankar i hojd. Lagringsankarna var 2,64 m langa och hade en diameter pa 0,8 m.
Experimenten utfordes med antingen en vagg eller tva betongvéggar, se Figur 9.

6.0 m

A Teckenforklaring

Tryckmitning
léings streckad linje

4.8 m hig vigg

2.5 m hisg vigg
(endast vid forssk
med tvi viiggar)

Antindningspunkt

Jet utsldppspunkt

(

(

(

(

(
e mn » |

N LY R R R R
®
v
@

T T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T
| N —— | I N S N — | I N Il | I —  — Il L

Figur 9: Schematisk skiss over experimentuppstdllning i Shirvill et al., (2018).

Experimenten utfordes med olika koncentrationer och antdndningspunkter. Koncentrationerna
varierades mellan 28,83-37,33%. De forblandade gasmolnen inneslots av ett tilt av tunn plast
(23 pm). Det utfordes dven forsok med jetutslépp vilka utfordes med tva viaggar.
Blockeringsgraden for uppstéllningen var 16,56 %.

For de forblandade scenarierna med en viagg var tryckmétarna placerade lings med de
streckade linjerna i Figur 9, fran den horisontala linjen var tvd métare placerade uppat i figur
med den bortersta placerad 6,94 m fran centrum. Tva métare var placerade nedét 1 figuren dér
den bortersta av métarna var placerade pa 7,06 m fran centrum. For tva védggar var fyra métare
placerade uppét i figuren (inga nedét) den bortersta var 30,94 m fran centrum. Langs den
horisontella linjen var totalt tio tryckmétare placerade. Tva mitare var placerade till vinster
om skirningspunkten mellan linjerna med den bortersta placerad 1,365 m fran
skdrningspunkten. Den bortersta punkten till hoger om skérningspunkten &r placerad 100 m
bort.

Forsoken med jetutsldppsexplosioner utfordes med utslépp frin pilen markerad R1 och
antdndning i punkten P4, se Figur 9. Det utférdes fem olika forsok med denna uppstéllning.
Fyra av dessa hade utslappsdiametern 8 mm men med variation i lagringstryck mellan 10,15—
40 MPa, initialt flode mellan 0,281-1 kg/s och olika antédndningstider. Ett forsok utfordes med
utsldppsdiametern 5,5 mm, lagringstrycket 40 MPa och initialt flode 0,482 kg/s. Det utfordes
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aven ett forsok med utsldppspunkt i R2 och antdndning i P1, se Figur 9. Forsoket utfordes
med utslédppsdiametern 5,5 mm, lagringstrycket 39,86 MPa och initialt flode 0,48 kg/s.

For jetutsldppsexplosionerna var tryckmaétarnas placering justerad men fortfarande langs med
de streckade linjerna i Figur 9. Fyra tryckmaétare var placerade uppat i figuren (inga nedat)
med den bortersta 18,97 m frdn centrum. Léngs den horisontella linjen var totalt nio
tryckmatare placerade. Placeringen foljer hdar samma som for de forblandade fallen, dock var
den tidigare bortersta métaren nedmonterad och séledes blir den nya bortersta métpunkten
hoger om skdrningspunkten 16,275 m bort.

5.3 Rorledningar
Det tredje experimentet som utfordes av Shirvill et al., (2019) striavade efter att efterlikna
rorledningar vilket dr troligt att forekomma 1 anslutning till vitgasanldggningar.
Uppstillningen bestod av en bur dér sektioner av paneler med ror monterades. Det utfordes
forsok med fyra, sju och nio vertikala och horisontella sektioner. For experimentet med nio
sektioner var en skyddsvagg placerad i ndrheten av buren, se Figur 10 for uppstéllning. Det
utfordes endast forsok med forblandade gasmoln som skapades genom att buren inneslots
med tunn plast (23 um) och vétgas slépptes ut 1 tiltet.

Teckenforklaring

N

\

. Anténdningspunkt

- Rorpaneler vid 4 sektioner

- Rorpaneler vid 7 sektioner

woe

Rorpaneler vid 9 sektioner

ca: 4.4 m hog vagg
(endast vid forsok

med 9 sektioner)

AN a2 Tryckmitning lings

- © streckad linje
; A Tryckmitning lings
streckad linje (endast vid
| I e e ] i e e = [ | forsok med 9 sektioner)
1 )

Figur 10: Schematisk skiss over experimentuppstdllning i Shirvill et al., (2019).

Det utfordes sex forsok med fyra sektioner med koncentrationer som varierade mellan 24,7—
41,11 %. Det utforde ett forsok med sju sektioner med koncentrationen 32,32 % och ett forsok
med nio sektioner med koncentrationen 34,74 %. Blockeringsgraden for de olika
uppstéllningarna var 2,82 %, 4,28 % och 4,4%.

Tryckmaétarna var placerade lings med de streckade linjerna i Figur 10. Sju tryckmatare var
placerade ldngs den vertikala grona linjen och fyra langs den andra grona linjen for forsdken
med fyra och sju sektioner. Den bortersta métaren var placerad 32 m bort lings den vertikala
linjen och 4 m for den grona linjen. Vid forsoket med nio sektioner var fem tryckmétare
placerade ldngs den vertikala grona linjen och sju langs den horisontella orangea linjen.
Avstanden var da 32 m {or vertikal linje och 7,87 m for horisontell linje.
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5.4 Sammanstéllning av experimentdata
For att mojliggora valideringen av modellerna sammanstilldes den presenterade
experimentdatan fran studierna i Excel. I samtliga artiklar redovisades det uppmatta
overtrycket blandat mellan tabeller och grafer. Avldsningen av dvertryck utfordes visuellt fran
graferna avldsningsfelet uppskattas till omkring +1 kPa, detta diskuteras vidare i avsnitt 7.5 .

Avstand till tryckmaétarna var angivet 1 schematiska figurer som visade placering av de olika
tryckgivarna utifran uppstéllningen. For att sékerstélla att experimentdatan kunde jamforas pa
ett likvardigt sétt berdknades det absoluta avstandet fran respektive trycksensor till
antdndningspunkten. Detta resulterade i en sammanstélld dataméngd bestdende av uppmatt
overtryck vid definierande avstand fran antindningspunkten. Avstindsberdkningarna
genomfordes i tva dimensioner och tog inte hénsyn till eventuella hdjdskillnader.

Niér tryck och avstind frén experimentdatan faststillts sammanstilldes dvriga ingdngsvirden
som krévs fOr att validera modellerna. Massa som anvinds for valideringen av de forblandade
fallen bendmndes i rapporterna ’Mass of hydrogen ignited”’. Koncentrationerna i de
forblandade fallen bestdmdes utifran partialtrycket for vétgas 1 blandningen vilket var angivet
i rapporterna. Den massa som anvénds i berdkningarna for jetutsldpp bendmndes i rapporterna
”Mass release on sparking (PT- change)” Shirvill et al., (2012, 2018, 2019).

Vid genomgéngen av experimentdatan noterades att vissa blandningar i experimenten var feta
blandningar. Ddrmed maste massan vitgas som faktiskt forbrénns i den forsta explosionsfasen
beréknas. For att berdkna den initialt reaktiva massan anvindes Ekvation 12. Skillnaden 1 hur
modellerna behandlar totala vitgasmassan och den korrigerade massan presenteras 1 Bilaga 2.
Motsvarande massa vid feta blandningarEftersom det krdvs komplexa modeller for att
uppskatta koncentrationerna 1 jetutsldppen gors inte denna berdkningarna for jetutslappen.

Stokiometrisk forbranning av vétgas i luft:
2H, + (0, + 3,76N,) — 2H,0 + 3,76N,

xH, + (1 —x)(0,210, + 0,79N,) — Ekvation 12
(1 - x)(0,42H,0) + (1,42x — 0,42)H, + (1 — x)(0,79N,)

Forbranning av vitgas 1 luft, dir x dr koncentration for vitgas 1 blandningen 1
decimalfrom.
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6 Validering
I foljande avsnitt presenteras valideringsprocessen for de olika berdkningsmodellerna som

presenterats 1 avsnitt 4 ovan utifrdn forblandade gasmoln i avsnitt 6.1 och
jetutslappsexplosioner i avsnitt 6.2.

6.1 Forblandat gasmoln

Nedanfor kommer samtliga modeller presenteras utifrdn experimentdata for forblandade
explosioner.

6.1.1 Validering av TNT-modellen
Det forsta steget i valideringen av TNT-modellen bestod av att plotta det dimensionsldsa
overtrycket, P, utifrdn Ekvation 6 mot det skalade avstindet, Ryyy. Direfter omvandlades
experimentdatan till dimensionsldst dvertryck P, och det skalade avstandet Ryyr, vilket

berdknades med Ekvation 7. I ekvationen anvéindes EAHC = 28,66 for vitgas vilket himtades
TNT

fran Rangwala & Zalosh (2023). Sedan plottades experimentdatan utifrdn de rddande
véigledningarna for att vélja a-vérdet for nearfield (o = 0,02) och farfield (a = 0,05). Dérefter
utfordes iterativa justeringar av a-vardet for att ta fram de a-viarden som anpassar
experimentdatan utifran conservative-fit for att bedoma trycket vid near- och farfield.
Justeringarna gjordes med maélet att samtliga punkter ska hamna under kurvan. Avslutningsvis
berdknades RMSE och MAE for de olika fallen.

Nedan presenteras valideringsresultaten fran uppstéllningen Tankstation fran avsnitt 5.1 ovan.

Nearfield Farfield
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Figur 11: Experimentdata utifran forblandade explosioner och scenariot Tankstation ddr alla forsok dr utforda med fet
blandning. Antdndningsplacering: Romb (Motorhuv), Triangel (en oppning), Kvadrat (tva oppningar), Cirkel (Mellan
dispensers). Den ovre raden dr o enligt de standardiserade tumreglerna. Nedre raden dr justerade a-virden.
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Nedan presenteras valideringsresultaten fran uppstillningen Lagringsanliggning med en vagg

fran avsnitt 5.2.
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Figur 12: Experimentdata utifran forblandade explosioner och scenariot Lagringsanldiggning en vdgg. Antindnings
placering: Kryss (P1), Triangel (P2), Romb (P3), (F) stdr for fet blandning. Den 6vre raden dr a enligt de
standardiserade tumreglerna. Nedre raden dr justerade o-virden.
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Nedan presenteras valideringsresultaten fran scenariot Lagringsanldggning med tva viggar
fran avsnitt 5.2. Uppstdllningen generade hoga tryck pa ldngre avstand vilket leder till att ett
a-varde for farfield inte kan faststillas da experimentdatan inte underskrider 6,9 kPa.
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Figur 13: Experimentdata utifran forblandade explosioner och scenariot Lagringsanldggning tvd viggar. Antdndnings
placering: Kryss (P1), Romb (P3), (F) stdr for fet blandning. Den évre raden dr o enligt de standardiserade tumreglerna.

Nedre raden dr justerade o-vdirden.
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Nedan presenteras valideringsresultaten fran scenariot Rérledningar fran avsnitt 5.2. Alla
forsoken presenterade &r utforda med fyra sektioner. Uppstillningen genererade hoga tryck pa
langre avstand vilket gor att ett a-vérde for farfield inte kan faststillas da experimentdatan
inte underskrider 6,9 kPa.
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Figur 14: Experimentdata utifran forblandade explosioner och scenariot Rorledningar med fyra sektioner, (F) star for fet
blandning. Den dvre raden dr o-virden enligt de standardiserade tumreglerna. Nedre raden dr justerade a-virden.
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Nedan presenteras valideringsresultaten fran uppstéllningen Rérledningar med sju och nio
sektioner. Aven hér genererades hoga tryck pé langre avstdnd vilket gor att ett a-virde for
farfield inte kan faststillas dd experimentdatan inte underskrider 6,9 kPa.
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Figur 15: Experimentdata utifran forblandade explosioner och uppstdillningen Rorledningar med sju och nio sektioner.
Rektangel (9 sektioner), Romb (7 sektioner) (F) star for fet blandning. Den 6vre raden dr a enligt de standardiserade
tumreglerna, nedre raden dr justerade o-vérden.
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I Tabell 6 nedan presenteras en sammanstéllning av RMSE-varden och MAE-vérden for
tumregels a-védrdet samt det justerade vardet for samtliga uppstéllningar.

Tabell 6: Sammanstdillning av RMSE- och MAE-virden utifran tumregler och justerade virden.

Uppstillning Nearfield Farfield
Tumregel a=0,02, RMSE=26,33 MAE=5,62 Tumregel a=0,05 RMSE=0,741 MAE=0,294
Tankstation
Justerat 0=0,025, RMSE=29,464 MAE= 6,412 Justerat a=0,015, RMSE=0,299 MAE=0,121
. .. . Tumregel 0=0,02, RMSE=41,272 MAE= 8,913 Tumregel 0=0,05 RMSE=0,106 MAE= 0,063
Lagrinsanldggning
envagg Justerat a=0,12, RMSE=82,487 MAE= 23,528 | Justerat a=0,005, RMSE=0,026 MAE= 0,015
. .. . Tumregel 0=0,02, RMSE=4,280 MAE=2,136 N/A
Lagrinsanldggning
tva Vigg Justerat a=0,15, RMSE=18,787 MAE=10,819 N/A
Rérledningar fyra Tumregel 0=0,02, RMSE=19,150 MAE=8,433 N/A
sektioner Justerat o=0,15, RMSE=61,471 MAE=30,934 N/A
o . Tumregel a=0,02, RMSE=26,563 MAE=9,732 N/A
Rorledningar sju
& nio sektioner Justerat a=1, RMSE=170,268 MAE=87,584 N/A

I Figur 30 nedan presenteras a-vérdet fran vigledningen samt en summering av de justerade
vérdena for respektive uppstillning.
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Figur 16: Sammanfatining av o-vdrden fran véigledning och justerade vdirden.




6.1.2 Validering av TNO-modellen
Det forst steget av valideringen av TNO-modellen var att omvandla den insamlade
experimentdatan till det dimensionsldsa trycket, P;, och det skalade avstindet, Ryyo. Forst
berdknades energiinnehéllet i gasmolnet, E, med utgdngspunkt att AH.=120 MJ/kg (Rangwala
& Zalosh, 2023). Det berdknade energiinnehallet anvindes sedan for att omvandla
experimentdatan till det skalade avstdndet, Ryy,, med hjilp av Ekvation 8.

Dérefter bedomdes vilken tryckkurva som beskriver de olika uppstéllningarna utifran
végledningen i Tabell 4 och Tabell 5. Eftersom vétgas dr mycket reaktivt kommer det hogre
virdet 1 intervallet som anges 1 Tabell 4 anvindas. Experimentdatan jaimfordes sedan med
samtliga tryckkurvor med hjélp av de statistiska matten RMSE och MAE. Utifrén resultaten
bestdmdes vilka kurvor som utgor best-fit och conservative-fit for de olika uppstillningarna.

Avslutningsvis plottades den omskalade experimentdatan mot tryckkurvorna utifrdn
véigledning, conservative-fit och best-fit samt tryckkurvorna 1 och 10 for att visa de 6vre och
nedre grinserna som modellen hanterar.

Nedan i Figur 17 och Tabell 7 presenteras valideringsresultaten frén uppstillningen
Tankstation. Antdndningsenergin antogs som lag. I bedomningen antogs det att instdngdhet
inte &r etablerad da det endast dr en vdgg och hindergraden sattes till lag eftersom
blockeringsgraden &r under 30 %. Utifran vagledningen i Tabell 4 och Tabell 5 bedoms
uppstillningen motsvara tryckkurva TNO-3.

100

——1TNO-10
——TNO-8

TNO-5
10

——TNO-3

TNO-1
® B.BD-1.847
B.EB-1.993

Dimensionslésttryck - AP,
LJ

4 n A B.VD-2.184
L} h’n
0,1 . 3 B.2VD-2.24
0,01
x :
0,001
0,23 2,3 23

Skalat avstind - Reno

Figur 17: Experimentdata for uppstdillningen Tankstation. Alla forsok dr fet blandning. Antindningsplacering: Romb
(Motorhuv), Triangel (en oppning), Kvadrat (tva oppningar), Cirkel (Mellan tankstation)

Tabell 7: RMSE- och MAE-virden for conservative-fit, best-fit och tryckkurva enligt véiigledning, Tabell 4.

Conservative-fit | TNO-8 RMSE=1,356 MAE=1,126
Best-fit TNO-5 RMSE=0,295 MAE=0,091
Viigledning TNO-3 RMSE=0,336 MAE=0,147
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Nedan i Figur 18 och Tabell 8 presenteras valideringsresultaten fran uppstallningen
Lagringsanldggning med en vigg. Antindningsenergin antogs vara lag. I bedomningen
antogs det dven att instingdhet inte dr etablerad da det endast dr en vigg och hindergraden
sattes till 1ag eftersom blockeringsgraden dr under 30 %. Utifran Tabell 4 och Tabell 5
bedoms uppstillningen motsvara tryckkurva TNO-3.
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Figur 18: Experimentdata for uppstdllningen lagringsanldggning en vigg jamfort med TNO-modellen.
Antdndningsplacering: kryss (P1), triangel (P2), romb (P3). F i beskrivning star for fetblandning.

Tabell 8: RMSE- och MAE-vdirden for conservative-fit, best-fit och tryckkurva enligt véigledning, Tabell 4.

Conservative-fit | TNO-7 RMSE=0,571 MAE=0,489
Best-fit TNO-5 RMSE=0,166 MAE=0,125
Vigledning TNO-3 RMSE=0,268 MAE=0,217

Nedan 1 Figur 19 och Tabell 9 presenteras valideringsresultaten fran uppstillningen
Lagringsanldggning med tva vaggar avsnitt 5.2.. Antdndningsenergin antogs var lag,
instdngdhet som etablerad da det &r tva vdggar och hindergraden antogs vara lag eftersom
blockeringsgraden &r under 30 %. Utifran Tabell 4 och Tabell 5 bedoms uppstillningen
motsvara tryckkurva TNO-5
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Figur 19: Experimentdata for uppstdllningen lagringsanldiggning tva véiggar jamfort med TNO-modellen.
Antdndningsplacering: kryss (P1), romb (P3). F i beskrivning star for fetblandning.
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Tabell 9: RMSE- och MAE-virden for conservative-fit, best-fit och tryckkurva enligt vigledning, Tabell 4.

Conservative-fit | TNO-7 RMSE=0,412 MAE=0,333
Best-fit TNO-6 RMSE=0,183 MAE=0,139
Végledning TNO-5 RMSE=0,346 MAE=0,285

Nedan i Figur 20 och Tabell 10 presenteras valideringsresultaten fran uppstéllningen
Rorledningar med 4 sektioner. Antdndningsenergin antogs vara lag, instdngdhet &r sattes till
ej etablerad da det saknas viggar eller barridrer. Hindergraden antogs vara lag da
volymblockeringen dr under 30 %. Utifran Tabell 4 och Tabell 5 bedoms uppstillningen
motsvara tryckkurva TNO-3.
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Figur 20: Experimentdata for uppstdillningen Rorledningar med fyra sektioner jimfort med TNO-modellen. F i beskrivningen
star for fet blandning.

Tabell 10: RMSE- och MAE-viirden for conservative-fit, best-fit och tryckkurva enligt vigledning, Tabell 4.

Conservative-fit | TNO-7 RMSE=0,426 MAE=0,375
Best-fit TNO-6 RMSE=0,124 MAE=0,093
Vigledning TNO-3 RMSE=0,441 MAE=0,398
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Nedan i Figur 21 och Tabell 11 presenteras valideringsresultaten fran scenariot Rérledningar
med 7 och 9 sektioner. Antdndningsenergin antogs vara lag, instdngdhet &r ej etablerad da det
saknas viggar inom gasmolnet. Den skyddsvéigg som finns for uppstéllningen med nio
sektioner &r placerad bortom gasmolnet vilket enligt definition 1 Tabell 5 innebir att
uppstillningen ska anses vara ej etablerat, enligt Tabell 5. Hindergraden antogs vara lag da
volymblockeringen &r under 30%. Utifran Tabell 4 och Tabell 5 bedoms uppstéllningen
motsvara tryckkurva TNO-3.
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Figur 21: Experimentdata for uppstdllningen Rorledningar med sju sektioner och nio sektioner jiamfort med TNO-modellen.
F i beskrivningen star for fet blandning.

Tabell 11: RMSE- och MAE-virden for conservative-fit, best-fit och tryckkurva enligt véigledning, Tabell 4.

Conservative-fit | TNO-10 RMSE=4,825 MAE=3,286
Best-fit TNO-7 RMSE=1,584 MAE=0,659
Vigledning TNO-3 RMSE=2,067 MAE=1,303

[ Tabell 12 nedan presenteras en sammanstéllning av RMSE- och MAE-virden for
végledning, best-fit och conservative-fit for de olika experimentuppstéllningarna.

Tabell 12: Sammanstdillning av RMSE och MAE vdrden for vigledning, best-fit och conservative-fit for TNO-modellen.

Uppstdillning Viigledning Best-fit Conservative-fit

TNO-3
RMSE=0,336 MAE=0,147

TNO-5
RMSE=0,295 MAE=0,091

TNO-8

Tankstation RMSE=1,356 MAE=1,126

Lagringsanldggning TNO-3 INO-5 INO-7

en vagg

RMSE=0,268 MAE=0,217

RMSE=0,166 MAE=0,125

RMSE=0,571 MAE=0,489

Lagringsanldggning

TNO-5

TNO-6

TNO-7

tva Vigg RMSE=0,347 MAE=0,285 RMSE=0,183 MAE=0,139 RMSE=0,412MAE=0,333
Rorledningar fyra TNO-3 TNO-6 TNO-7
sektioner RMSE=0,441 MAE=0,398 RMSE=0,124 MAE=0,093 RMSE=0,426 MAE=0,375

Roérledningar sju &
nio sektioner

TNO-3
RMSE=2,067 MAE=1,303

TNO-7
RMSE=1,584 MAE=0,659

TNO-10
RMSE=4,825 MAE=3,286
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6.1.3 Validering av OHVE-modellen
Det forsta steget i valideringen av OHVE-modellen var att omvandla experimentdatan till det
skalade avstandet, R,y g, och dimensionslosa dvertrycket, P;. Det skalade avstdndet Rpyyg
beriiknas pa samma sétt som Ryy,. Eftersom modellen tar hiinsyn till koncentrationer anviinds
den totala massan for gasmolnen som har en fet blandning vid berikningen av Rpyyg.
Dérefter berdknades faktorn A med hjalp av Ekvation 11 for respektive dataset. Det
berdknade vardet for faktorn A applicerades sedan i Ekvation 10 for att berdkna det
dimensionslosa dvertrycket vid de skalade avstanden fran experimentdatan. Déarefter plottades
det omskalade experimentdatan mot det berdknade dimensionslosa overtrycket.

Avslutningsvis jamfordes experimentdatan med modellvardena med hjilp av de statistiska
verktygen RMSE och MAE.

I Figur 22 nedan presenteras uppstéllningen Tankstation jamfort med OHVE-modellen.
Endast en kurva for OHVE-modellen &r synlig 1 figuren eftersom variationen 1 koncentration
och volym mellan forsoken &r liten. Da de dr ingangsvariablerna for att berdkna faktorn A i
Ekvation 11.
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Figur 22: Experimentdata for uppstdllningen Tankstation jamfort med OHVE-modellen. Alla forsok dr fet blandning.
Anténdningsplacering: Romb (Motorhuv), Triangel (en oppning), Kvadrat (tva oppningar), Cirkel (Mellan tankstation).

I Figur 23 nedan presenteras uppstallningen Lagringsanliggning med en véagg jamfort med
OHVE-modellen. Aven for denna uppstillning dr endast en av modellkurvorna synlig.
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Figur 23: Experimentdata for uppstdillningen Lagringsanliggning en vigg jamfort med OHVE-modellen.
Antdndningsplacering: kryss (P1), triangel (P2), romb (P3). F i beskrivning star for fetblandning.
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I Figur 24 nedan presenteras uppstallningen Lagringsanliggning med tva vaggar jamfort med
OHVE-modellen. Aven for denna uppstéllning dr endast en av modellkurvorna synlig.
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Figur 24: Experimentdata for uppstdllningen Lagringsanldggning tvd vdgg jamfort med OHVE-modellen.
Antdndningsplacering: kryss (P1), romb (P3). F i beskrivning stdr for fetblandning.

I Figur 25 nedan presenteras uppstéllningen Rérledningar med fyra sektioner jamfort med
OHVE-modellen. For denna uppstillning &r flera av modellkurvorna synliga.
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Figur 25: Experimentdata for uppstdillningen Rorledningar med fyra sektioner jimfort med OHVE-modellen. F' i
beskrivningen stdr for fet blandning.
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I Figur 26 nedan presenteras uppstédllningen Rérledningar med sju och nio sektioner jamfort
med OHVE-modellen.
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Figur 26: Experimentdata for uppstdllningen Rorledningar med sju och nio sektioner jamfort med OHVE-modellen. F' i
beskrivningen stdr for fet blandning.

I Tabell 13 nedan presenteras RMSE- och MAE-virden for de olika
experimentuppstillningarna.

Tabell 13: RMSE- och MAE-viirden for de olika uppstdillningarna.

Uppstillning RMSE MAE
Tankstation 0,296 0,124
Lagringsanldggning 0.261 0,193
en vagg ' :
Lagringsanliggning
tvd viggar 0.539 el
Rorledm.ngarﬁ/m 0.467 0,423
sektioner
Rorleg’nmgq" sju 2,374 1,814
och nio sektioner

6.2 Jetutslappsexplosion

Nedanfor kommer samtliga modeller presenteras utifran experimentdatan for
jetutslappsexplosioner.

6.2.1 Validering av TNT
Det forsta steget 1 valideringen av TNT-modellen bestod av att plotta det dimensionsldsa
overtrycket, P, utifrin Ekvation 6 mot det skalade avstandet, Ry yr. Direfter omvandlades
experimentdata till dimensionsldst vertryck P, och det skalade avstdndet Ryyy, som

. . . . A e . o
berdknades med Ekvation 7. I ekvationen anvindes = fe _ 28,66 for vitgas hamtat frén
TNT

Rangwala & Zalosh (2023). Sedan plottades experimentdatan mot den framtagna TNT-kurvan
med tumregels a-vérdet 0,02 och 0,05.

Dérpa utfordes iterativa justeringar av a-vérdet for att ta fram de a-vdrden som anpassar
experimentdatan utifran conservative-fit for att bedoma trycket vid near- och farfield.

Justeringarna gjordes med malet att samtliga punkter ska hamna under kurvan. Avslutningsvis
berdknades RMSE och MAE for de olika fallen.
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Nedan i1 Figur 27 presenteras valideringsresultaten fran jetutsldpp uppstéllningen Tankstation
resenterat i avsnitt 5.1 ovan.
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Figur 27: Experimentdata utifidn jetutsldppsexplosioner och uppstillningen Tankstation. Antindningstider: Triangel 0,7
s, romb 3,1 s, kvadrat 6,1 s. Den dvre raden dr a enligt de standardiserade tumreglerna. Nedre raden dr justerade a-
vdrden.
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Nedan i1 Figur 28 presenteras valideringsresultaten fran uppstéllningen Lagringsanldggning

med olika utslappsdiametrar.

Nearfield
@-0.02
1000
TNT-kurva
T.INT Jet-0.214
100
L] T.INT.Jet0.327
.
‘fl x T.TNT.Jet-0.57
g — — — Farfield
£
=
2 1
.
S
0,01
0,001
01 1 10 100 1000
Skalat avstand - Rune
RMSE=0,618 MAE=0,452
a-0.2
1000

e TNT- kv

T.TNT.Jet-0.214
100
® T.INT.Jet-0.327

X TTNT.Jet-0.57
10

= = = Farfield

0,1 1 10 100 1000
Skalat avstand - Reue

RMSE=6,217 MAE= 4,022

AP,

Dimensionslésttryck -

Dimensionslast tryck - AP,

Farfield

a-0.05

1000

TNT-kurva

T.TNT Jet-0.214

100
L] T.INT.Jet0.327
X T.INT.Jet-0.57
10
— — — Farfield
1
01
0,01
0,001
01 1 10 100 1000
Skalat avstind - Rene
RMSE=2,169 MAE=1,087
«-0.0002
1000
— TNT-kUrva
T.TNT.Jet-0.214
® T.INT.Jet-0.327
X  T.TNT.Jet-0.57
= = = Farfield
$e
0,001

0,1 1 10 100 1000
Skalat avstand - Reue

RMSE=0,0517 MAE=0,0342

Figur 28: Experimentdata utifrdn jetutsldppsexplosioner och uppstillningen Lagringsanliggning med tva viggar.
Lagringstryck: ca 40 MPa. Utsldppsdiameter: Cirkel 5,5 mm, Kryss 8 mm, Triangel 8 mm. Utsldppsposition: Kryss och
Cirkel R1, Triangel R2. Antindningspunkt: Kryss och Cirkel P4, Triangel P1. Antindningstid: ca 0,5 s. Den 6vre raden dr
o enligt de standardiserade tumreglerna. Nedre raden dr justerade o-vdrden.
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Nedan i1 Figur 29 presenteras valideringsresultaten fran uppstéllningen Lagringsanldggning

med olika lagringstryck.
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Figur 29: Experimentdata utifran jetutsldppsexplosioner och uppstdllningen Lagringsanliggning med tvd viggar.
Lagringstryck: Romb 40 MPa, Kryss 25,55 MPa, Triangel 10,15 MPa. Antindningspunkt P4. Antdndningstid: ca 5 s. Den
ovre raden dr o enligt de standardiserade tumreglerna. Nedre raden dr justerade o-virden.
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En sammanstillning av RMSE- och MAE-virdet for tumregels a-vardet samt det justerade
vardet for samtliga uppstillningar presenteras i Tabell 14 nedan.

Tabell 14: Sammanfattning av RMSE- och MAE-viirden utifran tumregler och justerade virden.

Uppstillning Nearfield Farfield
Tumregel 0=0,02, RMSE=4,315 MAE=2,333 Tumregel 0=0,05 RMSE=0,930 MAE=0,538
Tankstation
Justerat 0=0,05, RMSE=8,829 MAE=4,799 Justerat 0=0,005, RMSE=0,184 MAE=0,122
Lagringsanliggning | Tumregel a=0,02, RMSE=0,618 MAE=0,452 Tumregel 0=0,05 RMSE=2,169 MAE=1,087
2 Vigg
. _ _ _ Justerat 0=0,0002, RMSE=0,0517
Diameter Justerat 0=0,2, RMSE=6,217 MAE= 4,022 MAE=0.0342
Lagringsanliggning Tumregel 0=0,02, RMSE=4,031 MAE= 2,754 Tumregel 0=0,05 RMSE=4,205 MAE= 2,645
2 Vagg
L.Tryck Justerat a=0,05, RMSE=8,859 MAE= 6,110 Justerat 0=0,001, RMSE=0,235 MAE= 0,164

I Figur 30 nedan presenteras a-vérdet fran vigledningen samt de justerade vérdena for de
olika uppstdllningarna.
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Figur 30: Sammanfattning av o. -vérdet fran véigledning och justerade virden.

6.2.2 Validering av TNO
Det forst steget av valideringen av TNO-modellen var att omvandla den insamlade
experimentdatan till det dimensionsldsa trycket, P;, och det skalade avstindet, Ryy,. Forst
berdknades energiinnehéllet i gasmolnet, E, med utgdngspunkt att AH.=120 MJ/kg (Rangwala
& Zalosh, 2023). Det berdknade energiinnehéllet anvdndes sedan for att omvandla
experimentdatan till det skalade avstindet, Ryy,, med hjilp av Ekvation 8. Direfter bedomdes
vilken tryckkurva som beskriver de olika uppstéllningarna utifrén védgledningen i Tabell 4 och
Tabell 5. Eftersom vétgas dr mycket reaktivt kommer det hogre virdet 1 intervallet som anges
1 Tabell 4 anvéndas. Experimentdatan jamfordes sedan med samtliga tryckkurvor med hjilp
av RMSE och MAE. Utifran resultaten bestimdes vilka kurvor som utgor best-fit och
conservative-fit for de olika uppstéllningarna. Avslutningsvis plottades den omskalade
experimentdatan mot tryckkurvorna utifrén vigledning, conservative-fit och best-fit samt
tryckkurvorna 1 och 10 for att visa de 6vre och nedre granserna som modellen hanterar.
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Nedan i Figur 31 och Tabell 15 presenteras valideringsresultaten fran uppstillningen
Tankstation. Antdndningsenergin antogs vara lag. | bedomningen antogs det dven att
instdngdhet ar ej etablerad da det endast dr en viagg och hindergraden sattes till 1&g eftersom
blockeringsgraden &r under 30 %. Utifrdn Tabell 4 och Tabell 5 bedoms uppstdllningen

motsvara tryckkurva TNO-3.
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Figur 31: Experimentdata utifran jetutslippsexplosioner och uppstdllningen Tankstation. Antindningstider: Triangel 0,7 s,
romb 3,1 s, kvadrat 6,1 s.

Tabell 15: RMSE- och MAE-virden for conservative-fit, best-fit och tryckkurva enligt vigledning, Tabell 4.

Conservative-fit | TNO-8 RMSE= 1,130 MAE=0,915
Best-fit TNO-4 RMSE= 0,357 MAE=0,120
Vigledning TNO-3 RMSE= 0,370 MAE=0,123

Nedan i Figur 32 och Tabell 16 presenteras valideringsresultaten fran uppstéllningen
Lagringsanldggning. Antindningsenergin antogs vara lag, instingdhet bedomdes vara
etablerad da uppstillningen har tva viaggar och hindergraden antogs vara lag eftersom
blockeringsgrad édr under 30 %. Utifrdn Tabell 4 och Tabell 5 beddms uppstallningen

motsvara tryckkurva TNO-5.
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Figur 32: Experimentdata utifrdn jetutsldppsexplosioner och uppstdllningen Lagringsanliggning med tva viggar.
Lagringstryck: ca 40 MPa. Utsldppsdiameter: Cirkel 5,5 mm, Kryss 8 mm, Triangel 8 mm. Utsldppsposition: Kryss och
Cirkel R1, Triangel R2. Antindningspunkt: Kryss och Cirkel P4, Triangel P1. Antindningstid: ca 0,5 s.
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Tabell 16: RMSE- och MAE-viirden for conservative-fit, best-fit och tryckkurva enligt vigledning, Tabell 4.

Conservative-fit | TNO-8 RMSE= 0,984 MAE=0,761
Best-fit TNO-6 RMSE= 0,482 MAE=0,324
Végledning TNO-5 RMSE=0,572 MAE=0,351

Nedan i Figur 33 och Tabell 17 presenteras valideringsresultaten fran uppstéllningen
Lagringsanldggning. Antindningsenergin antogs vara lag, instingdhet bedomdes vara
etablerad da uppstillningen har tva viggar och hindergraden antogs vara lag eftersom
blockeringsgrad dr under 30 %. Utifrdn Tabell 4 och Tabell 5 beddms uppstillningen
motsvara tryckkurva TNO-5.
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Figur 33: Experimentdata utifrdn jetutsldppsexplosioner och uppstdllningen Lagringsanliggning med tva viggar.
Lagringstryck: Romb 40 MPa, Kryss 25,55 MPa, Triangel 10,15 MPa. Antindningspunkt P4. Antdndningstid: ca 5 s.

Tabell 17: RMSE- och MAE-virden for conservative-fit, best-fit och tryckkurva enligt vigledning, Tabell 4.

Conservative-fit | TNO-8 RMSE= 1,215 MAE=1,010
Best-fit TNO-5 RMSE= 0,309 MAE=0,185
Vigledning TNO-5 RMSE= 0,309 MAE=0,185

[ Tabell 18 nedan presenteras en sammanstéllning av RMSE- och MAE-virden for
végledning, best-fit och conservative-fit for de olika experimentuppstillningarna.

Tabell 18: Sammanstdillning av RMSE och MAE vdirden for vigledning, best-fit och conservative-fit for TNO-modellen.

Uppstdllning

Viigledning

Best-fit

Conservative-fit

Tankstation

TNO-3
RMSE= 0,370 MAE=0,123

TNO-4
RMSE= 0,357 MAE=0,120

TNO-8
RMSE= 1,130 MAE=0,915

Lagringsanliggning

TNO-5

TNO-6

TNO-8

en vigg RMSE=0,572MAE=0,351 RMSE= 0,482 MAE=0,324 RMSE= 0,984 MAE=0,761
Lagringsanlaggning TNO-5 TNO-5 TNO-8
Dzl_a’:;’egi ’ RMSE= 0,309 MAE=0,185 RMSE= 0,309 MAE=0,185 RMSE= 1,215 MAE=1,010
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7 Diskussion

I foljande avsnitt diskuteras overgripande observationer fran experimentdatan,
modellspecifika observationer och slutligen felkéllor eller osdkerheter i arbetet.

7.1 Allmaéant

Ett 6vergripande mdnster som kunde identifieras i experimentdatan &r att storleken och
formen pd hinder har betydande inverkan pé dvertrycket. Valideringen visar att
uppstillningen Rorledningar som har manga upprepade mindre hinder genererar hogre
overtryck én de andra uppstéllningarna trots en ligre blockeringsgrad. Detta indikerar att
hinderstrukturen, antal hinder och hinderstorlek, har stor betydelse och enbart blockeringsgrad
ar inte tillrackligt for att berékna explosionsstyrkan. Detta ligger i linje med vad Johansson
(2017) presenterar. Trots att detta dr kint inom forskningsféltet beaktar ingen av modellerna
hinderstrukturen. TNO-modellen dr den enda av de studerade modellerna som forsoker
beskriva hinder utifran blockeringsgrad men som experimentdatan och litteraturen visar &r
blockeringsgraden inte den enda faktorn som avgdr hur hinder paverkar explosionsstyrkan.

Vidare kunde det observeras att conservative-fit for jetutslapp resulterade i ett hdgre overtryck
dn motsvarande uppstéllning for de férblandade fallen, trots att den totala vitgasmassan
generellt var mindre i jetutslédppfallen. For jetutslappsexplosionerna identifierades vissa
ingdngsparametrar som har en tydlig paverkan pa dvertrycket, frimst lagringstryket och
antdndningstiden. Experimentdatan visar dven att variation av utsldppsdiametern tycks
paverka, dock i en mindre utstrickning. Det framgar 1 Figur 33 att ett hogre lagringstryck
leder till ett hogre dvertryck vid jetutsldppexplosioner. Det kan dven noteras i Figur 31 att den
antdndningstid som genererade storst tryck dr de som dr ndrmst 0,6 s vilket dverensstimmer
vil med den data som Royle & Willoughby (2011) presenterar. Det dr sannolikt att dessa
parametrar bidrar till att hogre conservative-fit kurvor behdvs for jetutsldppsexplosionerna.
Lagringstrycket och antdndningstiden paverkan pa explosionsforloppet kan troligen kopplas
till den initiala turbulensen. Ett hdgre lagringstryck ger upphov till en mer intensiv turbulent
jetstréle an lagre lagringstryck. Tidig antindning innebér dven en hog flodeshastigheten da
trycket inte hunnit avta i lagringstanken. En hog flodeshastighet innebér en hogre grad av
turbulens. Detta indikerar att en parameter som beskriver utslédppturbulensen bor inkluderas 1
modellering av jetutslépp.

7.2 Diskussion av TNT — modellen

TNT-modellen ar berdkningsmaissigt en enkel modell for att uppskatta 6vertrycket vid en
gasmolsexplosion. Det kravs inte detaljerad indata som hindergeometri, instdngdhet,
information om utsldppsscenariot etcetera. Det gor modellen enkel att applicera da endast en
uppskattning av explosiv massa och a-virde kravs. Enkelheten innebidr dock vissa
begrinsningar nir det kommer till precision och anvdndningsomréade.

Ett problem med TNT-modellen ar att kurvan har en lutning som inte 6verensstimmer med
tryckprofilen som gasmolnexplosioner genererar. Modellen &r d4ven inkonsekvent i sin
prediktionsforméaga dd den ibland dverskattar och ibland underskattar dvertrycket.
Tumregelsvirdena av a for farfield och nearfield dr framtagna for att béttre anpassa modellen
till gasmolnsexplosioner. Valideringen visar dock att anvdndningen av dessa a-vérden inte
beskriver tryckprofilen korrekt. Enligt tumreglerna ska a-vérdet vara lagre for nearfield dn
vad det dr for farfield men baserat pa de justerade vérdena visas det omvianda monstret, se
Figur 16 och Figur 30.
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Vid jimforelse av TNT-modellen med TNO-modellen och OHVE-modellen framtriader
ytterligare svagheter med nearfield och farfield. I Figur 34 nedan presenteras
Lagringsanldggning en vigg vilket var uppstillningen som hade det ldgsta viardet pA RMSE
och MAE for farfield. I figuren presenteras dven motsvarande viarden for TNO-modellen och
OHVE-modellen for samma uppstillning. Trots att TNT-modellen har det lagsta RMSE och
MAE viérdet for farfield har modellen ett betydligt hogre RMSE och MAE vérden pa nearfield
an de ovriga modellernas RMSE och MAE virden. Detta innebér att TNT-modellen endast
beskriver farfield vl eftersom experimentdatan passar daligt for nearfield. Detta monster, att
farfield oOverensstimmer vl med experimentdata medan nearfield inte gor det, giller dven for
de ovriga uppstillningarna for bade forblandade gasmoln och jetutslapp.
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Figur 34:Jdamforelse mellan RMSE och MAE for respektive modell pa uppstdllningen, Lagringsanldggning en vigg. TNT-
modellen presenteras utifran vigledning (o= 0,02 och a= 0,05). Fér TNO: Best-fit TNO-5, Conservative-fit TNO-8.
OHVE efter vigledning.

Om samma uppstillning i stillet jAmfors med ett justerat a-virde (conservative-fit) for TNT-
modellen f6ljs samma monster som ovan, se Figur 35. Det ar tydligt att TNT-modellen
kraftigt underpresterar pa nearfield jamfort med de 6vriga modellerna. For att en modell ska
vara anvédndbar 1 explosionsanalyser mste modellen kunna beskriva hela forloppet, inklusive
nearfield vilket TNT-modellen inte klarar av.
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Figur 35: Jimforelse mellan RMSE och MAE for respektive modell pa uppstdllningen, Lagringsanliggning en vigg. TNT-
modellen presenteras utifran justerade virden. Fér TNO: Best-fit TNO-5, Conservative-fit TNO-8. OHVE efter
vigledning.
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En anledning till att TNT-modellen far de hoga RMSE och MAE virdena for nearfield ar att
modellen systematiskt dverskattar trycket, speciellt vid 1dga Ryyr. I ménga fall blir
overskattningarna valdigt stora, ett exempel dr Figur 11 (o= 0,02, nearfield) dédr uppskattar
modellen ett virde som dr 1336 ganger storre dn experimentdatan. Detta beror troligen pa hur
modellen dr uppbyggd. Modellen utgér ifran att sprangdmnet TNT exploderar vilket ger en
mycket hogre trycktopp dn vad gasmolnsexplosioner genererar. Tryckvéagens skarpa form fran
en detonation &r svérare att upprétthalla &n den mer bulliga strukturen hos tryckvédgen fran en
deflagration. Omvandlingen av gasmoln till ett fast sprangamne verkar inte vara en lamplig
modellstruktur for att beskriva gasmolnexplosioner.

Sammantaget uppvisar bade den etablerade tumregeln och det justerade a-virdet for nearfield
hoga RMSE och MAE virden. Modellen kan dédrmed inte beskriva experimentdatan
tillforlitligt i detta omrade, utan avviker kraftigt frdn experimentdatan. Daremot uppvisas en
betydligt béttre dverensstimmelse mellan experimentdatan och modellen f6r farfield. En
mdjlig forklaring till detta kan vara hur farfield definieras och ddrmed @ven hur
experimentdatan valdes ut for valideringen. Eftersom farfield dr definierat utifran trycket var
det endast datapunkterna som underskrider 6,9 kPa som anvinds i berdkningarna for RMSE
och MAE. De datapunkter vars tryck dverskrider 6,9 kPa, men som har ett skalat avstdnd
vilket motsvarar farfield, inkluderas inte i bedomningen av farfield. Det innebér att
utvirderingen begrénsas till ett mindre antal datapunkter, vilket kan ge en ldgre spridning och
ddarmed d@ven ett skenbart béttre felmatt.

I Figur 36 nedan fortydligas detta genom att definiera farfield utifran det skalade avstandet i
stillet for tryck. Definitionen medfor saledes att datapunkter som enligt det skalade avstdndet
kan betraktas som farfield exkluderas enbart pa grund av tryckkriteriet. Att modellen uppvisar
laga RMSE och MAE ér dérfor inte nddvandigtvis ett tecken pa att modellen passar bra pa
farfield, utan kan snarare vara en konsekvens av att analysen endast omfattar datapunkter som
per definition ligger under gransvirdet.
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Figur 36: Jetutslippsexplosion vid uppstillningen Lagringsanliggning med farfield definierat utifidn Ryyy i stéllet for tryck.

Trots att tidigare studier anger ett generellt konservativt a-virde, visar resultaten i arbetet pa
betydande avvikelser vid tillampning pa vitgasexplosioner. Enligt Sochet (2010) kan ett véirde
pa 0,1 anvéndas for att beskriva 97 % konfidensintervall av alla explosioner utan
underskattning. Detta virde bor dirmed kunna anvédndas for att ge en konservativ
uppskattning av overtrycket for en majoritet av mdjliga explosioner. Valideringen visar dock
att uppstéllningarna Lagringsanldggning och Rorledningar med fyra sektioner kriaver o-
varden over 0,1 for att inte underskatta nagon datapunkt. For uppstillningen Rorledningar
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med sju och nio sektioner behdvs o =1,0 for att inte underskatta nagon datapunkt. Ett a-vérde
pa 1,0 ar mycket hogt och kan eventuellt bero pa av métosékerheter vid experimenttillfillet.
Aven om detta virde bortses fran kan det konservativa virdet angivet i litteraturen inte anses
vara tillrackligt konservativt. Det gar dirmed inte att tillimpa o = 0,1 for gasmolnsexplosioner
med vitgas om ingen experimentdata far underskattas. I Fel! Hittar inte referenskilla.
nedan visas samtliga data punkter med a = 0,1.
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Figur 37: TNT-modellen med samtliga experimentdata och a-virdet = 0,1.

Sammanfattningsvis ger TNT-modellen endast en grov uppskattning av dvertrycket vid
explosioner. De etablerade tumreglerna &r inte konsekventa da den bade dverskattar och
underskattar experimentdatan. Aven det konservativa a-virdet 0,1 som presenteras i
litteraturen underskattar delar av experimentdatan. Det innebér att vérdet inte &r tillrackligt
konservativt da flera datapunkter underskattas. Modellen kan anpassas for olika miljoer
genom att justera a-vardet. Det finns dock ingen végledning kopplat till val av miljospecifika
o-virden. Aven om justering gors har modellen fortfarande flera brister vilket gor
miljdspecifika o-virden irrelevanta. Modellen har dalig prediktionsforméaga vid 14ga Ryt och
kurvans lutning 6verensstimmer inte med gasmolnsexplosioners tryckprofil.

Pé grund av TNT-modellens brister anses det ddrmed att modellen inte dr ldmplig for att
uppskatta gasmolnsexplosioner med vitgas.

7.3 Diskussion av TNO — modellen

TNO-modellen dr mer avancerad an TNT-modellen vilket &ven speglas 1 hur vil modellen kan
uppskatta dvertrycket vid gasmolnsexplosioner med vétgas. Med ritt val av tryckkurva kan
forloppet beskrivas vil, med endast mindre avvikelser frén experimentdatan. Daremot dr valet
av en tryckkurva en av svagheterna med modellen. Valet kan vara subjektivt och den rddande
végledningen fangar inte upp alla parametrar som péverkar explosioner.

Valideringen visar att TNO-modellens tryckkurvor i ménga fall beskriver forloppet relativt
vil. Virdena for RMSE och MAE ir l4ga for best-fit kurvorna och beskriver dirmed forloppet
vél. Valideringen visar dven att kurvorna som beddms som conservative-fit generellt har laga
viarden pA RMSE och MAE trots en inbyggd grad av fel, eftersom ingen datapunkt
underskattas leder det till att flera punkter overskattas. Med rétt val av kurva kan modellen
representera experimentdatan vil antingen genom best-fit eller conservative-fit med en
acceptabel precisionsniva.
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Det identifierades dock i valideringen att radande véigledning ofta leder till att fe/ kurva viljs.
I manga miljoer leder véigledningen till att TNO-3 ska appliceras, vilket utifrdn
experimentdatan alltid dr en underskattning av trycket. Darmed anses det att vigledningen &r
bristfillig eftersom den systematiskt underskattar explosionsstyrkan. Det beror troligen pd att
definitionerna av parametrarna som presenteras i vigledningen, se Tabell 5, dr missvisande.

En parameter som dr missvisande och inte stimmer 6verens med experimentdatan ar
hindergraden. Enligt definitionen klassas hindergraden som hog om blockeringsgraden ar 30
% eller mer. Blockeringsgraden for uppstéillningarna Tankstation och Lagringsanldggning ér
mellan cirka 12—16,56 % men uppvisar tryck som foljer tryckkurvor som ndrmare motsvarar
hog hindergrad enligt Tabell 4. Felbedomningen av dessa uppstillningar skulle det kunna
forklaras av antagandet som gjordes tidigare att hela uppstéllningsmiljon kan klassas som en
explosionszon. Om en snédvare klassificering av explosionszoner gors dér till exempel
tankarna 1 uppstillningen Lagringsanliggning ansétts som en explosionszon blir hindergraden
betydligt hogre. Klassning skulle bli hog hindergrad {f6r explosionszonen kring tankarna och
lag hindergrad for explosionszonen runt om tankarna.

Felaktig indelning av explosionszonerna kan ddaremot inte forklara att experimentdatan for
uppstillningen Rorledningar fér tryck som motsvarar hog hindergrad. Uppstillningen kan inte
delas in i olika explosionszoner d& hinder forekommer i hela molnet. Experimentdatan visar
att uppstillningen genererar tryck som foljer tryckkurvor som motsvarar en hog hindergrad,
trots att uppstéllningen har den l4gsta blockeringsgraden av de olika uppstéillningarna pa
endast 2,82-4%. Det tyder pé att definitionen av hindergrad fran Tabell 5 inte &r applicerbar
pa vitgas. Vi anser att det inte dr 1dmpligt att enbart anvidnda hindergrad i form av blockerad
volymandel for att definiera hindergraden. Enligt Johansson (2017) &r storleken pa hinder och
mangden hinder relevanta parametrar for att uppskatta tryckbildningen vilket bekréftas av
experimentdatan. Vigledningen for hindergrad bor darmed justeras utifran fler parametrar for
att battre kunna beskriva hindergraden. Végledningen skulle exempelvis kunna inkludera
hinderdiameter och antalet hinder.

En ytterligare kritik mot definitionerna som ges i vigledningen dr definitionen av instdngdhet.
Vigledningen beskriver gasmoln som begrinsas av tva och tre viggar som efablerad
instdngdhet och inga védggar som ej etablerad instaingdhet. Daremot uteldmnas fallet d& en
vigg forekommer. Det skapar anvindningsosédkerheter och inslag av subjektivitet for valet av
instdngdhetsgrad vilket motarbetar syftet med en vigledning. Om antagande gors att en vigg
kan anses vara etablerad ska experimentdatan med en vigg enligt vigledningen dé f6lja TNO-
5, givet att dvriga parametrar 1dmnas ordrda. Det dverensstimmer béttre med experimentdatan
daven om tryckkurvan fortfarande underskattar experimentdatan ndgot. Om en justering av
definitionen av hindergrad och instdngdhet ddremot gors samtidigt kommer experimentdatan
att Overskattas. Det dr mojligt att en ytterligare niva av instangdhet behovs for att beskriva
experimentdatan bittre.

En annan svaghet med végledningen &r att den inte dr anpassad for jetutslépp, vilket medforde
att antaganden gjordes vid valet av tryckkurvor. Véigledningen beaktar enbart hindergrad,
instdngdhet och antdndningsenergi. Vid jetutslépp kan dock bade hindergraden och
instdngdheten variera beroende jetstralens riktning och hur gasen sprids bort fran stralen.
Variationen gor att hindergrad och instdngdhet dr svéra att uppskatta. I valideringen antogs
det darfor att hindergraden, instdngdheten och placeringen dr samma som for
uppstéllningarnas forblandade fall.
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Som tidigare konstaterat visar valideringen att conservative-fit for jetutsldppexplosionerna
generellt dr ndgot hogre, &ven om mindre massa deltog i explosionen. Fér TNO-modellen
innebdr det att jetutsldppen generellt beskrivs av en tryckkurva dver de forblandade fallen.
Den troliga forklaringen dr den hogre initiala turbulensen som genereras av gasstralen.
Utifran de observerade monstren kan det darfor diskuteras om den initiala turbulensen kan
approximeras genom att utgé frdn motsvarande forblandat fall och dérefter hoja styrkan med
ett steg. Exempelvis om ett forblandat fall for en miljo ger TNO-5, skulle motsvarande TNO-
6 bestimmas for jetutsldppexplosioner. Det dr dock viktigt att betona att detta &r en grov
forenkling med osédkerheter. En sadan justering bor 1 sa fall endast anvindas i conservative-fit
syfte. For att uppna en traffséker best-fit kurva méste den initiala turbulensen kvantifieras mer
detaljerat. I nuldget finns det ingen tydlig vigledning for att hantera jetstralens turbulens.

En ytterligare oklarhet med modellens tillimpning &r grinsdragningen mellan hinder och
instdngdhet. Det saknas tydliga kriterier for nér ett objekt ska betraktas som ett hinder eller
som instangdhet. Ett exempel ar 1 miljon Lagringsanliggning, dir gasen befinner sig mellan
lagringstankarna. Ur ett helhetsperspektiv kan tankarna tolkas som hinder, medan gasvolymen
mellan tankarna samtidigt kan lokalt betraktas som instdngd. Liknande tolkningsproblem
uppstér vid nérvaro av viaggar. Om en vigg reduceras i storlek kan den, beroende pé
utformning, 6verga frén att klassificeras som instingdhet till att uppfattas som ett hinder.
Overgangen mellan hinder och instingdhet #r vildigt diffus. Avsaknaden av tydliga
definitioner och kriterier medfor ett betydande utrymme for subjektiva tolkningar, vilket kan
resultera i att olampliga kurvor viljs ut. Tydligare kriterier for ndr ett objekt ska betraktas som
hinder respektive instingdhet hade mojligtvis kunnat underlétta valet av kurvor.

Samtidigt innebér fasta gransvarden och kriterier for att minska tolkningsmdjligheten andra
begrinsningar. Fasta virdens svaghet kan observeras hos definitionen av hdg hindergraden
vid 30 % blockeringsgrad da det fasta vardet inte alls Gverensstimmer med experimentdatan.
Verkliga scenarier ér séllan bindra, vilket innebdr att alltfor strikta kriterier riskerar att
forenkla komplexa miljder pé ett missvisande sétt. Detta kan 1 sin tur leda till likande problem
som viagledningen redan stér infor. Det finns ddrmed inte ett entydigt sdtt att hantera denna
problematik. Strikta kriterier kan minska tolkningsosédkerheter, men samtidigt kraver
realistiska scenarier en viss flexibilitet 1 modellens tillimpning.

En potentiell anledning varfor vagledningen av tryckkurvor misslyckas och att fe/ kurva viljs
kan vara for att experimentutslappmiljoer dr extrema. TNO-modellen dr utformad for att finga
in ett brett spektrum av gasmolnsexplosioner, s& som utslédpp av tyngre gaser som kan bilda
mycket stora gasmoln dér flera olika explosionszoner kan uppstd. Dessa typer av scenarier
skiljer sig markant frdn experimentuppstillningarna, som i stillet representerar mindre
gasmoln med endast en explosionszon och med en reaktiv gas. Experimenten kan ddrmed
potentiellt beaktas som en extrempunkt inom modellens anvandningsintervall, vilket kan bidra
till att vagledningens traffsékerhet blir forsamrad.

Till sist gédllande brister och osdkerheter kan det 4ven noteras att vissa matpunkter
underskattas av samtliga tryckkurvor. For uppstéllningen Lagringsanldiggning med tva
véggar, Figur 18, och uppstillningen Rérledningar, Figur 19 och Figur 20, forekommer flera
méitpunkter som ligger ovanfor alla tryckkurvor. Oavsett vilken kurva som véljs underskattar
modellen dessa datapunkter. En moéjlig forklaring ar att kurvorna dr framtagna som best-fit for
flera olika gaser vilket innebér att extrempunkter underskattas. Eftersom Rorledningar med
sju och nio sektioner dven kréaver ett mycket hogt a-véirde for TNT-modellen dr det mojligt att
TNO-modellens underskattning beror pa métosikerheter vid experimentet. Dock eftersom det
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ar de kraftigaste explosionerna i experimentdatan som systematisk underskattas vicks fragan
om en ytterligare kurva hade behdvts for att kunna beskriva starkare explosioner.

En aspekt som inte behandlades i valideringen dr modellens forméga att uppskatta impulsen.
Eftersom vagledningen uppvisar avvikelser i berdkningen av dvertrycket kan det konstateras
att &ven impulsen riskerar att missbedémas, da den dr direkt beroende av det berdknade
trycket. Vidare skiljer sig vétgas fran kolvitebaserade gaser genom att impulsbelastningen
generellt dr lagre i forhéllande till Gvertrycket, till f61jd av den kortare varaktigheten hos
tryckvagen. Det hade darfor varit intressant att underséka huruvida modellen kan beskriva
impulsen for vétgas. Om modellen kan beskriva badde det maximala dvertrycket och impulsen
med god precision skulle det stirka dess relevans for riskanalyser da den ocksa kommer fanga
in den tidsberoendebelastning, vilket ar sdrskilt betydelsefullt vid dimensionering av
byggnader.

Avslutningsvis anser vi att modellens olika explosionskurvor kan beskriva
explosionsforloppen tillfredstéllande, bade utifrdn best-fit och conservative-fit, men den
végledningen som finns for valet av tryckkurva &r opdlitlig och missvisande. Vigledningens
parametrar ar otydliga och 6ppna for subjektiv tolkning, samt att explosionskurvorna alltid
underskattas om végledningen foljs. Vidare studier bor ddrmed utforas for att ta fram en
uppdaterad viagledning som kan ge réttvisande kurvor. Tills dess att en uppdaterad vigledning
ar framtagen foreslés det att en ingenjorsmissig bedomning baserat pd experimentdata utfors
for att vdlja lampliga tryckkurvor. Om en riskanalys ska utforas pa en tankstation (eller
liknade miljouppbyggnad) bor en tryckkurva viljas utifran conservative-fit eller best-fit for
uppstéllningen Tankstation i stéllet for att utga fran viagledningen. Det medfor en viss
subjektivitet 1 valet av tryckkurva men det anses dndd mer lampligt eftersom den radande
vigledningen ar undermalig. For jetexplosioner anser vi att utgangspunkten ska vara att utga
fran forblandade explosioner i samma miljé men att en starkare kurva ska véljas for att ta
hinsyn till den initiala turbulensen som jetstralen skapar.

7.4 Diskussion av OHVE — modellen

OHVE-modellen ar berdkningsméssigt en enkel och kraver endast en uppskattning av
gasmolnets volym och koncentration. En nackdel med OHVE-modellen ér att det inte finns
fria parametrar och det gdr ddrmed inte att anpassa modellen for conservative-fit. Det gér
endast att berdkna ett tryck for en given uppstillning. Eftersom volym och koncentration 1
gasmolnet behovs for att berdkna trycket enligt OHVE-modellen ér den dven illa lampad {or
att hantera jetutsldpp. Att beddma koncentration och volym av ett jetutsldpp som sker i en
miljo med hinder kraver avancerade berdkningar. En ytterligare svaghet dr att modellen ér
framtagen for att beskriva gasmolnsexplosioner med vétgas pa dppna ytor och den tar darfor
inte hénsyn till parametrar som hinder och instingdhet. Det innebér att modellen
genomgdende underskattar experimentdatan.

Trots modellens svagheter och de systematiska underskattningarna av experimentdatan ger
modellen dndé en god beskrivning av tryckminskingen med hédnsyn till 6kat avstdnd fran
explosionscentrum. I Figur 35 som presenterades i avsnitt Fel! Hittar inte referenskilla.
ovan kan laga virden for RMSE och MAE avlésas for OHVE-modellen for uppstillningen
Lagringsanldggning en vigg for forblandat gasmoln. Virdena dr 1aga trots att modellen
underskattar Gvertrycket. Samma monster kan dven observeras 1 Tabell 13 dir de 6vriga
uppstillningarna presenteras. De ldga RMSE- och MAE-virdena samt formégan att beskriva
tryckminskningen gor att vi ser en stor potential hos OHVE-modellen om justeringar gors for
att ta hinsyn till hindergrad och instdngdhet.
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En ytlig analys utfordes dérfor for att undersdka om en justering som tar hansyn till
blockeringsgrad kan anpassa modellen till experimentdatan béttre. Analysen baserades pa
uppstéllningen Rérledningar och experimentdatan for nio sektioner (G.9.F—0,498) och fyra
sektioner (G.4.F-0,544) vilket ar forsoket som genererade det hogsta trycket bland
uppstéllningen med fyra sektioner.

Ekvation 13 och Ekvation 14 &r forslag pa hur faktorerna A och B i Ekvation 10 kan justeras
utifran den ytliga analysen.

B =-0,7072 x g(h) Ekvation 13
A =(0,0000006948 x (V x C)* — 0,0000807 x (V X C)? Ekvation 14
+0,002943 x (V x C) + 0,02095) x f(h)

Dir g(h) = 0,247¢3%155"
f(h) = 3,221¢366200
h = blockeringsgrad (%)
Figur 38 nedan visar OHVE-modellen med justeringarna av A och B ovan jamfort med

experimentdatan for Rérledningar med sju sektioner. Modellen underskattar fortfarande
trycket men &r betydligt nirmare experimentdatan.

10

* ¢ G.7.F-0481

. G.7.0HVE.F-0.481

Uppdaterad OHVE

Dimensionslgsttryck - AP,

0,001
01 1 10
Skalat avstand - R

Figur 38: Uppdaterad OHVE-modell jamfort med experimentdata for uppstillningen Rorledningar med sju sektioner

Den uppdaterade ekvationen &dr endast giltig for uppstéllningen Rérledningar. Om modellen
appliceras pa experimentdatan for Tankstation eller Lagringsanliggning dverskattas trycket
mycket kraftigt eftersom blockeringsgraden for Rorledningar ér ldgre men genererar hogre
tryck. En mer djupgéende uppdatering av modellen som inkluderar hinderstorlek och
instangdhetsgrad bor genomforas for att modellen ska kunna appliceras pa andra miljéer. Om
modellen uppdateras utifran hindergrad och instdngdhet kommer det krévas en véldigt tydlig
vagledning for att beskriva dessa parametrar for att modellen ska kunna appliceras vid
riskanalyser. Det kan det dven vara av lampligt att undersoka hur modellen hanterar storre
gasmoln dér olika kombinationer av hinder och instdngdhet forekommer i1 olika zoner.

Sammanfattningsvis 4r modellen 1 sin nuvarande form inte lamplig for miljoer med hinder och
instingdhet. Om modellen justeras for att ta hdnsyn till detta har den dock potential att bli mer
anvindbar.
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7.5 Felkillor och osidkerheter

Det finns en viss grad av osékerhet i valideringen som beror pa antaganden och forenklingar
som utforts for att mojliggora valideringen. I detta avsnitt kommer de osékerheter som
identifierats att diskuteras.

Arbetet var 1 hog grad beroende av védgledningarna som &r knutna till de olika modellerna. Det
innebar att valet av viagledning hade en stor paverkan pa utfallet av valideringen. Som
overgripande referens i arbetet anvindes Rangwala & Zalosh (2023) som presenterar olika
vigledningar. Kédllan anvéndes eftersom den &r relativt ny-publicerad och forfattarna &r
etablerade inom omradet och informationen som presenteras anses darmed var aktuell.
Forfattarna beskriver dock inte modellerna med fokus pa vétgas utan ger endast en generell
beskrivning av TNT-modellen och TNO-modellen. Eftersom modellerna presenteras utifrdn
ett generellt perspektiv dr dven vigledningen endast dvergripande. Under litteratursdkningen
hittades inga andra tumregler for TNT-modellen dn de som presenteras av Rangwala &
Zalosh (2023) och ddrmed anvéndes dessa vid valideringen.

For TNO-modellen kompletterades védgledningen frdn Rangwala & Zalosh (2023) med
vigledning av TNO (2005). TNO (2005) anvéndes framst for definitionerna och anledningen
varfor den kéllan anvindes ér eftersom de skapade modellen. Under litteratursékningen
hittades dven en annan végledning for val av tryckkurva som var specifikt anpassad for
vitgas, alltsd ett alternativ till Tabell 4. Vigledningen var framtagen av Johansson (2017).
Initialt anvéndes denna tabell i valideringen innan det insdgs att den uppdaterade tabellen
utgick frén delar av experimentdatan som anvindes 1 valideringen. Det konstaterades dock att
dven om den uppdaterade tabellen anvinds kommer samma kurva viljas om végledningen 1
Tabell 5 f6ljs och didrmed anses detta inte paverka resultaten fran valideringen.

Johansson (2017) presenterade dven vagledning for att vélja hindergrad och instangdhet for
TNO-modellen. Riktlinjerna anviander sig av vdgledningen for en annan berdkningsmodell,
BST-modellen, och tar fram en motsvarande tryckkurva for TNO-modellen. Beslutet av
tryckkurva gors genom att undersdka miljon utifrdn parametrarna inneslutning, reaktivitet och
blockeringsgrad utifran BST-modellens vigledning. Det innebér att hog blockeringsgrad
intraffar redan vid 5,7 % och en ytterligare nivda Medium tillkommer. Inneslutning i BST-
modellen motsvarar instingdhet i TNO-modellen och dér finns tre kategorier 2D, 2,5D och
3D, definitionerna av dessa dr nagot otydlig. Eftersom denna végledning hittades i ett senare
skede av valideringen och definitionerna av inneslutning &r otydlig valdes det att inte arbeta
vidare med den. Vi ser dock att om vigledningen tillimpas, oavsett val av inneslutningsgrad,
kommer en tryckkurva mellan 610 att tillimpas vilket stimmer vél med conservative-fit som
faststillts for experimentdatan.

I valideringen har feta blandningar omriknats till initialt reaktiv massa. Den initiala massan ar
mindre 4n den totala massan, vilket ger ett stérre R. Det kan ha paverkat valet av
conservative-fit for TNO-kurva eftersom en 6kning av R kan leda till att datapunkten flyttas
utanfor en given kurva, se Figur 39. Det kan lett till ett mer konservativt val av TNO-kurva
eller a-vérde dn vad som mgjligtvis dr nddvéndigt. Det kan dven till viss del forklara att vissa
datapunkter faller utanfoér samtliga TNO-kurvor i valideringen. Vi anser att omrikning till
motsvarande initial massa for forblandade moln inte &r nddvéndigt da detta leder till att ett
mer konservativt tryck uppskattas. Att inte rdkna om till initial massa gor dven anviandningen
av modellerna enklare.
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Ett likande problem uppstér dven for jetutslippexplosionerna. For jetutsldppen har massan
vétgas troligtvis dverskattats eftersom antagandet gjordes att all utsléppt massa deltar i
explosionen. Det innebér att problemet omvénds och en ldgre kurva kan véljas én vad som
faktiskt representerar explosionen. Vi kan dock konstatera fran jamforelsen mellan total och
motsvarande massa, Bilaga 2. Motsvarande massa vid feta blandningar, att skillnaden for
datapunkterna &r relativt liten och att valet av conservative-fit inte har paverkats for de feta
blandningarna. For jetutslappsexplosionerna kan detta inte verifieras.
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TNO-6
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Figur 39: Visualisering av paverkan som en hog eller lag uppskattad massa har pa valet av TNO-kurva.

Ett snarlikt problem kan dven intridffa vid berdkningen av trycket utifrdn modellerna. Om
massan som deltar i explosionen dverskattas kommer ett hogre tryck antas dé det skalade
avstindet blir 1dgre. Om massan underskattas kommer ett ldgre tryck riknas fram, se Figur 40.
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Figur 40: Visualisering av paverkan som over- eller underskattning av massa har vid berdkning av tryck givet en vald
tryckkurva.
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En fallgrop som kan uppsta fran problematiken ovan ér att om en lagre kurva uppskattas fran
experimentdata och massan som deltar i explosionen samtidigt underskattas kommer trycket
att underskattas fran tvd hill, se Figur 41 nedan. Det 4r déarfor viktigt att vara medveten om
hur kurvorna véljs s att detta problem inte uppstar da det kan leda till en kraftig
underskattning av risken.
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Figur 41: Visualisering av hur en feluppskattning av trycket kan uppsta om en underskattad massa appliceras pa
underskattad tryckkurva.

Problemen ovan ér sdrskilt relevanta for berdkningarna av jetutslappforsoken dar
vitgasmassan, koncentrationen och volymen &r svarbedomd. For vitgasmassan gjordes
antagandet att all vétgas som sldppts ut innan antdndning deltog i explosionen. Detta innebér
sannolikt en dverskattning av den faktiska massan som deltar i1 explosionen eftersom en del av
gasen har blandats ut med luft och underskrider brannbarhetsgriansen. Uppskattningen av
volymen och koncentrationen dr betydligt svéarare for jetutslapp dn forblandade gasmoln vilket
paverkar samtliga modeller, dd ingen bra beskrivning av jetstrdlen kunde goras. For att
beskriva dessa parametrar krdvs mer avancerade berdkningar, dir bade gasmolnet storlek och
dess placering méste beaktas.

Ett tillvdgagangsitt som overvdgdes var att anvinda handberdkningsmodeller som berdknar
den brdnnbara massan i fria jetutsléapp eftersom det finns etablerade modeller for detta.
Utsldppscenarierna var dock inte fria jetstralar, da gasstralen interagerade med olika hinder
vilket gor dessa berdkningsmodeller oldmpliga att anvinda. En annan faktor kopplat till
spridningen som bortsdgs fran var véadret. Det kan paverka spridningen bland annat genom att
oka inblandningen av luft frdn vind. Vindriktningen kan dven péverka genom att driva gasen
at olika hall antingen mot eller bort fran hinder. Jetutsldpp &r mycket komplexa och véldigt
svéra att hantera med handberdkningar jaimfort med forblandade gasmoln. Spridningsmodeller
har en avgorande betydelse for analysen av denna typ av explosioner d en rittvisande modell
kommer kunna 6ka precisionen av konsekvensberdkningarna.

Det finns mer avancerade datorbaserade verktyg, sdisom CFD-program som kan modellera en
mer komplex spridning. Ett problem med att tillimpa datormodeller for spridningen och
handberidkningsmodeller for konsekvenserna édr den inkonsekventa anvéndningen av
avancerade simuleringsprogram. Att anvdnda en avancerad modell for att beskriva
spridningsforloppet for att sedan anvédnda en relativt grov handberdkningsmodell for att
berdkna konsekvenserna av explosionen blir kontraproduktivt. En av podngerna med
handberdkningsmodeller dr att de ska vara relativt enkla och tidseffektiva. Om en hog
precisionsnivd som endast datormodeller kan ge méste anvindas for att beskriva
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spridningsforloppet dr det inte rimligt att sedan koppla det med en handberdkningsmodell.
Hela analysen bor da i stéllet ske med datorbaserade modeller.

En annan osékerhet i valideringen dr insamlingen av datan. Experimentdatan presenterades i
vissa fall endast 1 grafer vilket avléstes visuellt vid insamlingen. Det innebar att insamlingen
av overtrycket for dessa dataset kan variera nagot fran det faktiskt uppmatta vardet. I de fall
dar tabellerade vérden for overtrycket fanns tillgangliga jaimfordes dessa med visuellt avldsta
vérden, vilket gav en felmarginal p4 omkring £1 kPa. Det motsvarar en fordndring av det
dimensionslosa tycket pa ca 0,01. Det 4r mdjligt att vissa datapunkter dirmed har over eller
underskattats ndgot. Det géller dock inte for uppstéllningen Rérledningar med sju och nio
sektioner som ligger utanfor samtliga TNO-kurvor dé dessa varden himtades ur tabeller.
Programmet PlotDigitizer anvéndes inte eftersom kédnnedom om programmet erholls forst
efter att all data hade samlats in och valideringen av modellerna hade pabdérjats. Det hade
dock varit ett mer lampligt verktyg for att erhalla mer réttvisande tryckvérden frén graferna.

En ytterligare osdkerhet som kan paverka valideringen dr métosdkerheter fran experimenten.
De uppmitta trycken filtrerades med ett 1agpassfilter for att reducera méngden brus vid
métningen. Men det dr mojligt att en mangd brus dnda kan ha paverkat resultaten, vilket kan
ha lett till att ett hogre tryck dn vad som faktiskt genererades av explosionerna som
presenteras i graferna. Det dr 4&ven mojligt att ett reflekterat tryck registrerats pa sensorerna
och didrmed kan det uppmitta trycket blivit betydligt hdgre &dn vad det borde vara. Shirvill et
al., (2012, 2018, 2019) ndmner dock inget om reflektion, detta forsvarar diskussionen ifall det
kan ha paverkat men eftersom de inte diskuterar det antas att reflektion inte har intréaffat.
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8 Slutsats

Malet med examensarbetet var att identifiera och utvérdera befintliga berdkningsmodeller
som kan anvindas for att berékna dvertrycket frdn gasmolnsexplosioner i realistiska miljoer
med vitgas. Arbetet skulle 4ven unders6ka modellernas styrkor, svagheter och
tillforlitligheten av deras tillhdrande védgledningar samt ta fram rekommendationer for hur de
identifierade modellerna kan anvéndas vid framtida riskanalyser.

I arbetet identifierades tre handberdkningsmodeller; TNT-modellen, TNO-modellen och
OHVE-modellen. Utifran validering har f6ljande slutsatser faststéllts.

TNT-modellen &r en enkel modell som endast ger grova uppskattningar av overtrycket. De
etablerade tumreglerna for a-vérde kopplat till nearfield och farfield dverensstimmer inte med
experimentdatan och det konservativa a-vérdet, 0,1, som presenteras i litteraturen ar inte
tillrickligt konservativt. Modellen har délig prediktionsforméga vid 1dga Ry och kurvans
lutning 6verensstimmer inte med gasmolnsexplosioners tryckprofil. P4 grund av TNT-
modellens brister anses det ddrmed att modellen inte bor anvindas i riskanalyser for att
berdkna Overtrycket vid explosioner i realistiska miljoer.

OHVE-modellen &r inte anpassad for realistiska miljoer med hinder och instdngdhet vilket
leder till att modellen underskattar experimentdatan. Modellen dr ddrmed i sin nuvarande
form inte ldmplig att anvénda i riskanalyser for att berdkna explosionstrycket for realistiska
miljoer. En styrka med modellen ir att den beskriver tryckminskningen med 6kat avstand vl
och det finns ddrmed potential hos modellen om justeringar for att ta hinsyn till den
omgivande miljon utfors.

TNO-modellen dr en mer avancerad modell an de 6vriga modellerna. De olika tryckkurvorna
beskriver experimentdatan vil men en tydlig svaghet hos modellen &r att de radande
végledningarna for val av tryckkurva leder till att fe/ kurva viljs. Eftersom végledningen 1 sin
nuvarande form dr missledande bor en ingenjorsméssig beddmning baserat pa experimentdata
utforas. Om en riskanalys ska genomforas pa en miljo som efterliknar
experimentuppstéllningarna kan en konservativ tryckkurva viljas utifrdn Tabell 19 nedan.

Tabell 19: Rekommenderat val av tryckkurva utifran miljouppstillning for forblandade gasmoln och jetutslippsexplosioner.

Miljo Forblandat gasmoln Jetutslappsexplosion
Tankstation TNO-8 TNO-9
Lagringsanldggning en vigg TNO-7 TNO-8
Lagrmgsafllaggnmg tva TNO-7 TNO-8
viggar
Rorledningar fyra sektioner TNO-7 TNO-8
Rorledningar sju och nio TNO-10* TNO-10*

sektioner
*Vissa datapunkter 6verskrider denna kurva.

Avslutningsvis leder den rddande vigledningen for modellerna ofta till att fe/ tryck bedom:s.
Vi anser att det finns en kunskapslucka kring hindergrad och instingdhet som framtida
forskning bor fokusera p4a, att kvantifiera parametrarna kan stark forbattra vigledningen och 1
sin tur &ven modellernas precision.
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Bilaga 1. Redovisning av anvindning av generativ Al
Nedanstéende text redovisar hur forfattaren anvént si kallad generativ AL

Anvindning av GAI Ja eller nej

1) I rapporten har jag anvant verktyg for Generativ Al (t.ex. ChatGPT eller | Ja
liknande)

2) Jag har anvént ett GAI-verktyg for sprakbehandling (t.ex for att atgdrda | Ja
grammatiska fel etc.

3) Jag har anvént ett GAl-verktyg for att soka efter information. Ja
4) Jag har anvint ett GAl-verktyg for att skapa programkod. Nej
5) Jag har anvént ett GAl-verktyg fOr att oversitta text Ja
6) Jag har anvént ett GAl-verktyg for att skapa figurer eller andra Nej
illustrationer.

7) Jag har anvént ett GAl-verktyg for att strukturera texten i rapporten. Ja

GALI har frimst anvints for att omformulera meningar och stycken 1 arbetet. Det anvindes
dven fOr att Oversitta sammanfattning till engelska. I viss utstrickning anvéndes GAI for att
soka efter kéllor som innehdller viss information.
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Bilaga 2. Motsvarande massa vid feta blandningar

I foljande figurer visas paverkan av omriakning fran total massa till motsvarande massa for
feta blandningar for uppstillningen Rorledningar med fyra, sju och nio sektioner. Plus (+) i
figuren utgor den totala massa och minus (-) utgoér den omrdknade massan.

1000
TNT-kurva
B G.4F-0.49
G.4.F-0.593
100 G.4.F-0.524
G.7.F-0.481
[a W
< G.9.F-0.498
5
g 10
=
]
[72]
=]
@
5]
2 n
2
2
o
0,1
0,01
0,1 1 10 100 1000
Skalat avstand - Ri¢
100
——TNO-10
——TNO-1
10 B G.4F-049
By G.4.F-0.593
<
v B G.4F-0524
2 1
=
= m G.7.F-0481
17
= ® G.9.F-0.498
= +e
(=]
2
2
0,01
0,001
0,23 2.3 23

Skalat avstand - R,

62



