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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

1 Orientering

1.1 Samlingsdokument

For allméan information om MSB:s kunskapsdokument i serien Berakning av impulsbelastade
konstruktioner, se dokument B01-101. Dar ges bland annat 6vergripande bakgrund, en samman-
fattande beteckningslista samt referenser. FOr en forteckning av utgivna och kommande dokument i
serien hanvisas till dokument B01-102.

1.2 Om detta dokument

| detta dokument samlas teoretisk bakgrundsinformation kopplat till gasexplosion. Ett antal olika
berdkningsmodeller berdrs varav en — TNO Multienergimetod — beskrivs mer i detalj med anvis-
ningar om hur last fran en gasexplosion kan uppskattas. For en mer koncentrerad sammanstallning
av berdakningsanvisningar for gasexplosion i det fria hanvisas till dokument B02-121.

Innehallet i detta dokument har till 6vervagande del sitt ursprung fran ett arbete utfort av forfattaren
for Ringhals AB under perioden 2011 — 2012 och har presenterat material anvands med Ringhals
tillatelse.

1.3 Begransningar

Explosioner ar komplexa fenomen och inverkan av den geometriska omgivningen kan medféra
betydande forandringar pa resulterande lastnivaer. Detta dokument syftar till att ge grundlaggande
anvisningar for kontroll av gasexplosionslaster, varfér omgivningens inverkan pa resulterande last
enbart behandlas med principiella beskrivningar samt relevanta referenser. Fér en genomgang av
fenomenet luftstotvag och dess egenskaper samt olika stotvagsparametrar hanvisas till Johans-
son (2012) samt Johansson och Laine (2012).

Lastmassigt behandlas har enbart den resulterande luftstotvadgen fran en gasexplosion. Den
spridning av ett gasmoln eller den varmestralning som uppstar vid en gasexplosion behandlas inte
har. For mer information om detta hanvisas istallet till Fischer et al. (1998).

1.4 Kommentar om anvanda referenser

For delar berérande beskrivningar av gasexplosioner har till stor del utgétts fran Gexcon (1992). En
bidragande anledning till detta &r att denna information &ven finns enkelt tillganglig via Gexcons
hemsida i form av en utmarkt skriven handbok for gasexplosioner — nagot som aven bedéms kunna
vara till nytta for en anvéndare av detta dokument.
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2 Teoretisk bakgrund om gasexplosion

2.1 Introduktion

En gasexplosion ar en méjlig konsekvens av ett gasutslépp av en brandfarlig gas i atmosfaren med
efterfoljande antandning. Ett tidigt tillvagagangssatt for att hantera en sadan handelse var att
likstdlla den i gasexplosionen frislappta energimangden med den fran en ekvivalent méngd
sprangamne och bestamma resulterande laster fran detta — sa kallad ekvivalent TNT-metod. Ett
sadant tillvagagangssatt har lange betraktats som en acceptabel metod och ar ocksa vad den i
IVA (1981) presenterade berakningsmetoden &r baserad pa. Det har dock konstaterats, av exempel-
vis van den Berg (1985), att explosionsbeteendet hos ett gasmoln inte enbart bestdms av gasbland-
ningen i sig utan framforallt av andra, externa faktorer. Utgaende fran teoretiska och experimentella
studier har det visats att kraftfulla explosioner normalt satt inte kan forvantas fran ett gasmoln pa ett
Oppet falt. For att en kraftfull explosion ska ske krévs antingen en stark antdndningskélla eller
omfattande stérningar av den antanda gasens utbredningsmojligheter. Utgaende fran detta har det
ocksa konstaterats att ekvivalent TNT-metod inte ar att rekommendera for att beskriva lasteffekten
av en gasexplosion.

IVA (1981) utarbetades efter att det under 1970-talet internationellt intraffat flera svara olyckor
kopplat till bland annat gasexplosion. En sammanstallning av sadana olyckor aterfinns i till exempel
IVA (1981), Gexcon (1992) eller CCPS (2010). Forsvarets Forskningsanstalt (FOA), utgav 1998 en
handbok, Fischer et al. (1998), som redovisade aktuellt kunskapsldége om bland annat spridning
samt explosion av brandfarliga gaser. Ett syfte med denna handbok var att erséatta IVA (1981) men,
vad galler explosioner, har implementeringen inte varit tillrackligt framgangsrik och anvandandet
av IVA (1981) var atminstone fram till cirka 2011 fortfarande utbrett i Sverige. FOA:s handbok
behandlar bland annat verkan av gasmolnsexplosioner och den d&ri beskrivna modellen, se
Forsén (1998), baseras pa en av van den Berg (1985) presenterad metod — TNO multienergimetod —
som battre beaktar den fysikaliska bakgrunden till en gasexplosion. Anvisningarna i Forsén (1998)
ar dock relativt knapphandiga varfor det ar svart for en anvandare att utgaende fran dessa bestamma
resulterande lastparametrar fran en gasexplosion. Vidare har Intresseforeningen for Processakerhet
(IPS) via Lamnevik (2005) gett ut dokumentation med anvisningar om hur last fran gasexplosion
kan bestammas och &ven i denna dokumentation utgas fran TNO Multienergimetod.

Syftet med detta dokument ar att ge en dvergripande bakgrundsinformation om vad som paverkar
lasten fran en gasexplosion samt att pa ett pedagogiskt sétt beskriva hur last fran en gasexplosion
approximativt kan bestdmmas via, den av Forsén (1998) rekommenderade, TNO multienergimetod.
Det ar viktigt att komma ihag att detta &r en forenklad metod for att approximativt bestimma
resulterande last fran en gasexplosion. Metoden lampar sig ocksa béast for att skapa en 6vergripande
bild av resulterande laster men ska inte ses som ett precist verktyg for detta. For mer precisa
prediktioner om resulterande last kravs mer detaljerade berakningsverktyg sa som Kortfattat
behandlas i avsnitt 3. Med anledning av detta &r det ocksa viktigt att har presenterad metod anvands
med forsiktighet och utgdende fran ett konservativt synsatt. Det ar vart att poangtera att det rader
storre osakerhet i metod for gasexplosion dn vad det gor for metod med explosion fran sprangamne.
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2.2 Brandfarliga gaser

Enligt Almgren (2007) definieras brandfarliga gaser som a@mnen som &r gasformiga vid 20 °C och
som har ett brannbarhetsomrade i en blandning av gas och luft. Brannbarhetsomradet hos en gas kan
aven benamnas som dess explosionsomrade och syftar pa den koncentration — en undre och en 6vre
grans — inom vilken gasen &ar brannbar. Befinner sig blandningen av gas och luft utanfér dessa
granser ar den inte brannbar. Den mest effektiva forbranningen fas nar gas och luft ar stokiometriskt
blandade, se avsnitt 2.3.1.

Brannbarhetsomradet ar specifikt for varje gas och varierar med syrekoncentration, temperatur och
tryck. | Tabell 2.1 sammanstélls olika brandfarliga gaser med brannbarhetsomrade, stokiometrisk
koncentration samt energiinnehall. Informationen &r framst hamtad fran Almgren (2007) och for
utforligare beskrivning hanvisas ocksa till denna. Tungheten hos gaserna listade i Tabell 2.1 varie-
rar men for samtliga utom vatgas géller att den ar storre an for luft. Detta innebér att vatgas kommer
att stiga medan ovriga gaser kommer sjunka, nagot som kan ha betydelse vid utvérdering av
potentiella explosionskallor.

Tabell 2.1 Brandfarliga gaser med brannbarhetsomrade, stokiometrisk koncentration samt
energiinnehall. Angivet brannbarhetsomrade galler vid 20 °C samt normalt lufttryck
och syrekoncentration. Baserat pa Almgren (2007) och Forsén (1998).

Gas Kemisk | Brannbarhetsomrade ' | Stok. konc. Energiinnehall
beteckning | Undre [%] | Ovre [%] [%] [MIIM®] 2 | [MIm3]®

Vatgas H> 4,0 77,0 30 10,2 3,1
Metan CHg4 5,0 15,0 9,5 34 3,2
Etan C2He 3,0 15,5 - -

Propan CsHs 2,1 9,5 4,0 86,4 3,5
Butan CsH1o 1,9 8,5 3,1 -

Eten, Etylen CaHa 2,7 34,0 6,5 -

Propen CsHe 2,0 11,7 4,5 81,5 3,7
Etyn, Acetylen CaH2 1,8 82,0 7,7 51 3,9

D Avser volymprocent.
2 Avser energiinnehall i 100 % av aktuell gas.

3 Avser energiinnehall vid stokiometrisk koncentration.
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2.3 Relevanta begrepp
2.3.1 Forbranning

Forbranning dr en kemisk reaktion dar ett bransle reagerar med ett oxidationsmedel® under bildning
av varme. | ekvation (2.1) exemplifieras detta med foérbranning av metan (CHa) i luft (har represen-
terat av Oy), vilket resulterar i bildandet av koldioxid (CO2) och vatten (H20) samt vdrme som
genereras vid transformation av kemisk bunden energi.

CH4 + 202 — CO2 + 2H20 + varme (2.1)

Forbranning sker vanligen bara i en relativt smal zon, reaktionszon, som vanligen bara ar nagra
millimeter bred och kan for gaser ske pa tva olika satt:

e Diffusionsflamma: Gas och luft blandas, diffunderar, under férbranningsprocessen. Den typ
av flammor som fas vid exempelvis en skogsbrand ar normalt av den har typen.

e Forblandad flamma: Gas och luft forblandas innan férbranning och gaskoncentrationen
maste da vara inom ett brannbarhetsomrade for att forbranning ska initieras. Detta fall medfor
ocksa generellt att gasen brinner snabbare.

Vid forbranning skapas varme och en 6kad gasvolym. Volymdkningen ger upphov till en tryck-
6kning som pressar undan den omgivande luften — en expansion sker. En expansion medfor i sin tur
att samma energiinnehall inryms i en storre volym, vilket medfor att det genererade trycket minskar
igen. Om tryckokningen dock sker mycket snabbare dn tryckminskningen — pa grund av snabb
forbranning och/eller forhindrade expansionsmojligheter — kan detta resultera i en explosion.

For en fullstandig forbranning kravs en stokiometrisk blandning av ingaende gaser. Detta innebéar
att forhallandet mellan méangden ingaende reaktanter ar sadant att inga restprodukter fas av nagon
reaktant. | fallet med metan och luft innebér saledes en stokiometrisk blandning att det for varje
metanmolekyl (CH4) finns exakt tva syremolekyler (O>) i enlighet med ekvation (2.1).

L En oxidation &r en kemisk reaktion vid vilken ett &amne avger en eller flera elektroner. For en gasexplosion utgdrs det
oxiderande &mnet vanligtvis av luftens syre.
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2.3.2  Gasexplosion
2.3.2.1 Olika typer av gasexplosion

En gasexplosion definieras som en férbranningsprocess av ett forblandat gasmoln som ger upphov
till en explosion. Gasexplosioner kan exempelvis uppsta inuti processutrustning eller ror, i bygg-
nader, 6ppna processomraden eller i omraden fria fran inneslutning.

Styrkan hos en gasexplosion beror pa den omgivning som gasen innesluter, alternativt innesluts i.
Enligt Gexcon (1992) &r det darfor vanligt att klassificera en gasexplosion som nagot av foljande:

e Innesluten gasexplosion: T.ex. inuti behallare, ror, kanaler eller tunnlar.
e Delvis innesluten gasexplosion: T.ex. i byggnader eller offshoremoduler.

e Ejinnesluten gasexplosion: T.ex. i processanlaggningar och andra fria utrymmen.

Ovanstaende klassificeringar &r inte strikt definierade och i ett verkligt fall kan det vara svart att
gora en sadan klassificering. Exempelvis kan en ej innesluten gasexplosion i en processanlaggning
aven involvera delvis inneslutna utrymmen som gasen lackt in i.

Enligt Gexcon (1992) ar det ingen egentlig skillnad mellan en gasmolnsexplosion (vapour cloud
explosion — VCE) och en delvis eller ej innesluten gasexplosion. H&ar anvands darfor termen gas-
explosion &ven nar det handlar om en gasmolnsexplosion.

2.3.2.2 Innesluten volym

Med innesluten volym syftas pa slutna tankar, processutrustning, ror, kulvertar, avlioppssystem eller
slutna rum. En sadan omgivning innebar att en expansion av gasen forhindras, vilket kan medféra
en kritisk tryckdkning. Typiskt for explosioner i denna omgivning ar att forbranningen inte behtver
vara snabb for att det ska kunna skapas en kraftfull explosion.

Det skiljs pa olika typer av inneslutning:

e Endimensionell (1D) inneslutning: | ror och kulvertar dar resulterande forbranningsvag
upptrader som en plan vag.

e Tvadimensionell (2D) inneslutning: I ett utrymme mellan tva plan dar resulterande férbran-
ningsvag upptrader som en cylindrisk vag.

e Tredimensionell (3D) inneslutning: | ett kubiskt format rum dar resulterande férbréannings-
vag upptrader som en sfarisk vag.

Gasexplosioner i innesluten volym hanteras inte vidare i denna rapport.
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2.3.2.3 Delvis innesluten volym

Exempel pa en delvis innesluten volym &r utrymmen enligt avsnitt 2.3.2.2 men dar mojlighet till
ventilation finns. Delvis slutna utrymmen forhindrar en fri utbredning men bildar ett mindre farligt
fall &n en fullstandigt innesluten volym eftersom mojlighet fortfarande finns att ventilera bort delar
av de forbranningsgaser som ger upphov till det 6kande trycket. Storlek och placering av ventila-
tionsmojligheter &r av stor betydelse for att begransa det resulterande trycket.

2.3.2.4 Ej innesluten volym

Storskaliga forsok har visat att ett gasmoln som befinner sig pa en éppen yta utan nagon form av
blockerande hinder och som antidnds av en svag energikalla enbart kommer att generera sma
overtryck vid forbranning, en sa kallad gasmolnsbrand (flash fire). Termen ej innesluten explosion
syftar pa en explosion som intraffar med en sadan forutséttning, nagot som skulle vara mojligt vid
en Oppen yta pa exempelvis ett industriomrade. Pa ett sadant omrade kan det dock aven finnas
lokala omraden som é&r delvis inneslutna och vid handelse av en gasexplosion ar det dessa omraden
som kommer att ge upphov till htga explosionstryck.

Om antandning sker med en stor energikalla, exempelvis ett sprangdmne, kan dock en detonation
(kraftigaste varianten av explosion) intraffa. | ett sadant fall kan mycket héga tryck genereras dven
om det saknas ndgon form av inneslutning eller blockering. Med tanke pa den stora energimangd
som erfordras &r det enligt CCPS (2010) dock mycket osannolikt att nagot sadant intraffar och i
olyckssammanhang &r detonation av ej innesluten gas ocksa mycket ovanligt.

2.3.3  Flamhastighet, forbranningshastighet och flédeshastighet

For en utbredande flamma finns ett antal olika begrepp som beskriver dess hastighet. Flamhasti-
gheten definieras som flamfrontens hastighet i relation till en stillastdende betraktare. Framfor flam-
fronten rader en flodeshastighet orsakad av det generella flodet av obranda gaser som pressas undan
av flamfronten. Flamfrontens relativa hastighet, jamfort med den generella flédeshastigheten,
betecknas som forbranningshastighet. Relationen mellan dessa parametrar kan darmed tecknas som

flamhastighet = forbranningshastighet + generell flédeshastighet (2.2)

2.3.4  Turbulens

| fluiddynamik delas flodet in i laminért eller turbulent fléde. Laminart flode innebér att flodet sker
i ordnade lager medan turbulent flode sker oordnat med stor virvelintensitet. Turbulens uppstar ur
instabiliteter i det laminara flédet och ar en effektiv mekanism for transport och blandning av olika
egenskaper sasom varme och kemiska substanser. Detta medfor aven att turbulens okar forbran-
ningshastigheten i en gas, se avsnitt 2.4.2. Turbulensens instabilitet medfor att &ven sma storningar
kan ge upphov till betydande andringar av flodet, vilket gor det svart att forutspa vilka konse-
kvenser som en forandring av inverkande parametrar kan fa.
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2.4 Primara mekanismer for en gasexplosion
2.4.1  Orientering

| detta avsnitt ges en 6vergripande beskrivning av de primara mekanismer som inverkar pa styrkan
hos en gasexplosion. Det gors har ingen ansatts att vara heltackande — innehallet syftar istéllet
framst till att ge lasaren en grov bild av vilka parametrar som har inverkan pa styrkan hos en gas-
explosion, varfor det ar s samt ungefar vilken betydelse de har. Mycket av materialet i denna del
har hamtats fran och inspirerats av Gexcon (1992). For djupare information om har genomganget
material hanvisas ocksa till denna.

Forbranningshastighet och explosionstryck ar starkt beroende av gasens sammansattning och av de
geometriska forutsattningarna i och kring gasmolnet. Att forutsdga flamhastighet och explosions-
tryck for ett givet fall ar en komplex uppgift &ven om parametrar sasom gasmolnstorlek, gaskoncen-
tration och antandningspunkt ar kanda. En viktig orsak till detta ar att dven till synes sma andringar
av givna parametrar kan ha stor inverkan pa styrkan hos den resulterande explosionen.

2.4.2  Vad éar en gasdeflagration?

Deflagration ar den vanligaste formen av flamutbredning i en gasexplosion. En deflagration kan
definieras som en explosion dar forbranningsvagen fortplantar sig med en hasighet som ar lagre an
ljudhastigheten hos den obranda gasen framfor vagen. | en gasexplosion kan flamhastigheten
variera fran nagra enstaka m/s till uppat 1000 m/s, dar flamutbredningens mekanism skiljer sig
betankligt mellan olika hastighetsregimer.

En gas som anténds av en svag antdndningskélla — exempelvis en gnista eller en het yta — startar
som en laminar flamma som, enligt Gexcon (1992), sprider sig via diffusion av varme och massa
med en hastighet i storleksordningen 3 -4 m/s. N&r flamfronten interagerar med omgivningen,
exempelvis ror eller strukturer, uppstar ett turbulent flode som gor att flamfronten veckas pa ett
sadant satt att aktuell gransyta mellan brand och obréand gas okar, se Figur 2.1a. Flamfrontens dkade
yta medfor i sin tur oOkad diffusion, Figur 2.1b, vilket i sin tur resulterar i en Okad
forbranningshastighet och darmed ocksa dkat tryck.

&

Unburned
gas

Lnburned
gas

Figur 2.1 Schematisk illustration av veckad flamfront vid turbulent flode. Fran Gexcon (1992).
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Nar en flamma sprider sig genom en gas &r det tva mekanismer som bidrar till tryckuppbyggnad:

e hog forbranningshastighet

e forbrénning i en innesluten volym

En explosion uppstar nar en forbranning ar sa snabb att ett 6vertryck skapas. Detta dvertryck ar
resultatet av samspelet mellan tva aspekter — tryckuppbyggnad av forbranning samt tryckminskning
pa grund av expansion. Av detta inses att om mojligheten till expansion forhindras sa blir effekten
ocksa ett hogre tryck. Sadana expansionshindrande randvillkor ger upphov till ett okat flode, vilket
ytterligare bidrar till att 6ka forbranningshastigheten, och darmed &ven tryckuppbyggnaden. Gar
forbranningen tillréckligt snabbt kommer nédvéndig expansion inte hinnas med och en kraftfull
explosion kan bli resultatet.

2.4.3  Effekt av flamhastighet

En 6kad flamhastighet resulterar i ett okat tryck. Vidare medfér en 6kad inneslutningsgrad att ett
hogre tryck genereras vid samma flamhastighet. Detta illustreras i Figur 2.2 dar maximalt overtryck
som funktion av flamhastighet visas for en plan (1D) och en sfarisk (3D) utbredningsvag. Orsaken
till denna skillnad &r att gasen vid en plan utbredning inte har samma expansionsmdjlighet, varfor
ett hogre tryck fas vid samma flamhastighet.

10

sfarisk vag

o
[EEN
|

Overtryck [barl

0,01

[N
o

100 1000

Flamhastighet [m/s]

Figur 2.2 Samband mellan maximalt 6vertryck och flamhastighet for en plan och sfarisk
utbredningsvag. Baserad pa Gexcon (1992).
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2.4.4  Effekt av inneslutning

Av avsnitt 2.4.3 framgar att tryckuppbyggnaden okar nar gasens fria expansion forhindras. Detta
innebar aven att det inte ar nodvandigt med en snabb flamutbredning for att erhalla en kraftfull
explosion om denna intraffar i en sluten volym med ingen eller liten mojlighet till expansion.

Via dppningar i den inneslutna volymen &r expansion av gasen dock mojlig, vilket medfor att
explosionstrycket minskar. Hur mycket beror framforallt pd gasens flamhastighet samt
Oppningarnas storlek och placering. Allméant galler att desto stérre Oppningar samt ju ndrmare de &r
placerade explosionskéllan desto effektivare ar de att begrénsa det resulterande trycket.

| avsnitt 2.4.3 konstateras att en sfarisk utbredningsvag resulterar i lagre 6vertryck an en plan vag.
Eftersom det i utrymmen med avlanga geometrier finns en 6kad risk att en plan utbredningsvag blir
dominerande &r det saledes mer gynnsamt med ett kubiskt format utrymme &n ett avlangt sadant.
Vidare medfor en sadan kubisk utformning att avstandet till en eventuell ventilerande 6ppning
generellt sett &r kortare dn vad fallet skulle vara i en avlang geometri.

Av detta inses att om mdjligheten till expansion forhindras sa blir effekten ocksa ett hogre tryck.
Vidare ger sadana expansionshindrande randvillkor upphov till ett 6kat flode, vilket i sin tur
ytterligare dkar forbranningshastigheten, och darmed tryckuppbyggnaden.

245  Effekt av blockering

| avsnitt 2.4.2 har det konstaterats att forbranningshastigheten okar vid ett Okat turbulent flode.
Turbulens i sin tur uppstar vid den storning som blir nar flamfronten interagerar med omgivningen.
Turbulensen i sig bidrar saledes till 6kad forbranningshastighet, vilket i sin tur bidrar till okat tryck
och expansion och darmed aven ckat flode, sdsom schematiskt illustreras i Figur 2.3. Forbrannings-
hastigheten och turbulensen triggar saledes varandra och vid upprepade storningar 6kar dessa
stegvis mer och mer. Detta innebér att ju fler storningar som omgivningen ger upphov till desto
storre turbulens fas, och darmed &ven Okad forbranningshastighet och tryckuppbyggnad, i den
exploderande gasen.

S
Okat tryck

i

Forbranning av Gasflode Turbulens

Expansion | i
gas p interagerar med genereras
) hinder

A

A\ 4

R
Turbulens okar

forbréanning
-

Figur 2.3 Schematiskt flédesschema av hur forbranningen, och darmed trycket, trycket okar
vid upprepad turbulens. Baserad pa Gexcon (1992).
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Av Gexcon (1992) framgar att blockeringsgrad och antal blockeringar &r tva parametrar som har
stor inverkan pa det resulterande trycket vid en gasexplosion. Okad blockering resulterar i hogre
tryck. Vidare galler vid konstant blockeringsgrad att storre tryck fas nar blockeringen utges av
manga sma hinder jamfort med fa men stora hinder. Av Gexcon (1992) framgar dven att antalet
hinder har storre tryckhéjande effekt an storleken pa blockeringsgraden.

Vid okad inneslutningsgrad — sfirisk (3D) — cylindrisk (2D) — plan (1D) végutbredning — kvarstar
den effekt som beskrivs i avsnitt 2.4.4, dvs. att Pio > P2p > Psp. Dock finns indikationer fran forsok
pa att inneslutningens inverkan minskar med okande blockeringsgrad. Detta beror pa att expan-
sionsmajligheten minskar med ¢kande blockeringsgrad, ndgot som dven sker vid okad inneslutning.
Vidare inverkar blockeringens utformning pa det resulterande trycket — ett skarpt objekt ger upphov
till storre turbulens, och darmed hdgre explosionstryck, an ett runt objekt. Dock synes effekten av
objektens utformning vara viktigare vid lag blockeringsgrad an vid hog sadan.

For blockeringsgrad anvands i litteraturen begreppen areablockeringsgrad (ABR = area blockage
ratio eller enbart BR = blockage ratio)

ABR =4, = Ao (2.3)

ot

samt volymblockeringsgrad (VBR = volume blockage ratio)

Vblo

VBR = 7, = (2.4

tot

dar Ao 0Ch Vbio anger blockerad area respektive volym samt At 0ch Vit anger total area respektive
volym. Beteckningarna Aa och Ay anvands i detta dokument for att ange blockeringsgrad.

Forutom blockeringsgrad ar det &ven av vikt hur blockeringarna samverkar med varandra, se
Figur 2.4. En alternerande placering av blockeringar orsakar hogst tryck meden en centralt placerad
kanal ger lagst tryck.

10

Owver- 8 /
pressure 7

I 00
0O O
w1 Igt
p g
I o0

m -0
A mE
>

(1 I s Y s [ S

02 0,3 04 0.5 0.6 C

Blockage ratio (-) I:I I:l I:I
Figur 2.4 Inverkan av blockeringens placering. Baserad pa Gexcon (1992).
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

| Figur 2.5 sammanfattas resulterande overtryck fran forsok med olika blockeringsgrad och antal
blockeringar. Forsoken utgjordes av en kubisk “behallare” med métten 3 x 3 x 3 m bestdende av
golv och tva véggar. Ett horn utformades med hinder bestdende av rér med varierande antal och
storlek samt en stokiometrisk blandning av propan och luft. Av Figur 2.5 framgar studerade
konfigurationer samt resulterande 6vertryck. Av detta framgar blockeringsgradens betydelse men
framforallt att antalet blockerande rér var av stor vikt — vid samma blockeringsgrad fas storre tryck
nar blockeringen utges av manga men sma hinder jamfort med fa men stora hinder.

d Volymblockeringsgrad, v
d =820 mm [mm] 0,1 0,2 0,5
164 6Xx6 9x9 15x 15
410 3x3 4x4 6 X6
820 - 2X2 3x3
10

[] d=820
15 W d=410
B d=164

Overtryck [bar]
o
l—\

o
o
=

IIIIIIII IIIII|.|,|J IIIII|.|J IIIII|l|.I

0,001 4
01 0,2 0,5
Volymblockeringsgrad, Ay
Figur 2.5 Inverkan av blockeringsgrad och antal blockeringar pa resulterande Gvertryck.
Baserad pa Gexcon (1992).
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

3 Berakningsmodeller

3.1 Principiella undergrupper
3.1.1 Orientering

Under de senaste artiondena har ett antal berakningsmodeller utvecklats for att bedoma vilka laster
som uppstar vid en gasexplosion. Dessa kan indelas i nedanstaende undergrupper och beskrivs
overgripande i avsnitt 3.1.2 till avsnitt 3.1.4:

e korrelationsmodeller
e fenomenologiska modeller

e numeriska modeller

Av dessa ar det vanligt forekommande att anvanda sa kallade korrelationsmodeller vid riskbedom-
ning av gasexplosioner inom exempelvis processindustrin. Det ar ocksa denna modelltyp som nér-
mare beskrivs i denna rapport. FOr vidare information om specifika fenomenologiska och numeriska
modeller hanvisas till exempelvis Lea och Ledin (2002) samt Park och Lee (2008).

3.1.2 Kaorrelationsmodeller

Korrelationsmodeller &r den enklaste typen av berdkningsmodeller och utgdrs av experiment-
baserade, empiriska modeller med anvandning av skallagar. Modelltypen &r snabb samt é&r, i jamfo-
relse med 6vriga modelltyper, lattanvand och kan darfér med fordel anvandas for att ge en Overgri-
pande information om vilka laster som kan uppsta vid en gasexplosion.

| litteraturen benamns i princip tre huvudtyper av korrelationsmodeller som anvands idag:

e TNT-ekvivalent metod
e TNO multienergimetod
e BST-metod

Det finns dven andra varianter men hér begrénsas antalet modeller till dessa. For dvergripande
information om andra typer av korrelationsmodeller hanvisas till Lea och Ledin (2002), Park och
Lee (2008) samt CCPS (2010). Korrelationsmodeller motsvarar en enkel och ¢vergripande modell
och ovan listade metoder beskrivs vidare i avsnitt 3.2.

3.1.3  Fenomenologiska modeller

Fenomenologiska modeller dr forenklade modeller vilka strévar efter att beskriva den huvudsakliga
fysikaliska processen i en gasexplosion. Den stdrsta forenklingen i dessa modeller dr den ideali-
serade geometrin som anvands for att representera den verkliga geometrin i ett givet fall. Gasmol-
nets fysikaliska forbranningsférlopp kan beskrivas med empiriska eller teoretiska data och
fenomenologiska modeller kan sé&gas utgora ett mellanting mellan korrelationsmodeller och
numeriska modeller. Enligt Lea och Ledin (2002) &r berakningstiden kort for denna modelltyp och
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de lampar sig darfor val till att undersoka ett stort antal olika scenarier for att identifiera fall som
kan vara av intresse att undersoka ndarmare med nyttjande av numeriska modeller enligt
avsnitt 3.1.4.

Fenomenologiska modeller beskrivs inte ndrmare i detta dokument.

3.1.4  Numeriska modeller

Numeriska modeller baseras pa sa kallad berakningsbar strémningsdynamik — (Computational
Fluid Dynamics — CFD). Denna modelltyp motsvarar den finita elementmetod (FEM) som ar
vanligt férekommande inom strukturmekaniken, men med den skillnaden att CFD numeriskt l6ser
de stromningsekvationer som rader i bland annat en explosionsprocess. | sadana berakningar ar det
exempelvis mojligt att beakta gasens sammansattning, omgivningens geometri samt antdndnings-
punkt och framtagna IGsningar innehaller en stor mangd information om den resulterande
explosionen.

Denna typ av modeller utgor det kraftfullaste verktyget for simulering av gasexplosioner och det
finns pd marknaden ett stort antal program med varierande tillampningar. En nackdel med denna
typ av modeller ar dock att de ofta ar dyra att utfora, medfor lang berakningstid samt att de kraver
en mycket hog kunskap hos anvandaren for att anvandas pa ratt satt.

Numeriska modeller beskrivs inte narmare i detta dokument.

3.2 Beskrivning av olika korrelationsmodeller
3.2.1  Ekvivalent TNT-metod

Ekvivalent TNT-metod & den traditionella metoden for att bestimma lasteffekten fran en
gasexplosion. Metoden &r vanligt forekommande och forutsétter att en gasexplosion, via en
energiomvandling, kan betraktas som en ekvivalent TNT-explosion. Metoden ligger till grund for
de rekommendationer som ges i IVA (1981), vilken &r vanligt forekommande vid dimensionering
mot explosioner inom bland annat Sveriges processindustri.

| ett sadant fall bestams forst gasens totala forbranningsenergi fran ingdende gasmassa mgas och
energiinnehall Egas. Denna energimangd multipliceras med en effektivitetsfaktor 7, vilken beaktar
gasexplosionens ineffektivitet. Darefter omvandlas denna reducerade energimangd till en ekvivalent
méangd TNT mmr? i enlighet med
mgas ’ Elgas

My =77
E'mwr

(3.1)

2| litteraturen betecknas normalt mangden TNT som W (weight) men har anvands beteckningen mynt (massa) for att
vara konsekvent med dvriga beteckningar.
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dar E’mr = 4,6 MJ/kg motsvarar energiinnehallet i TNT. Utgaende fran detta kan aktuella stotvags-
parametrar darefter bestimmas pd samma satt som vid en detonation av en TNT-laddning, se
exempelvis Johansson och Laine (2012) eller dokument B02-111.

Fordelar

e Enkel metodik. Information om resulterande stotvagsparametrar fran en TNT-explosion ar val
dokumenterat.

e Ger acceptabla resultat pa langa avstand fran explosionscentrum.
Nackdelar

e Problem att valja lamplig effektivitetsfaktor n, for en given situation eftersom denna beror pa
flera olika parametrar sasom gastyp och omgivande geometri. Anvisningar anpassade efter
olika situationer saknas.

e Metoden Overskattar Gvertrycket frdn en gasexplosion pa korta avstand, se exempelvis Park
och Lee (2009).

e Egenskaperna hos den resulterande stotvagen skiljer sig mellan en gasmolnsexplosion och en
TNT-explosion, se Lea och Ledin (2002). En TNT-explosion har hogre dvertryck men kortare
varaktighet &n en gasexplosion av motsvarande energimangd.

Baserat pa for- och nackdelar listade ovan har det i litteraturen — exempelvis Gexcon (1992), Lea
och Ledin (2002), Jiang et al. (2001) och Beccantini et al. (2007) — konstaterats att ekvivalent TNT-
metod inte ar att rekommendera for att beskriva lasteffekten av en gasexplosion. Detta galler
sarskilt nara explosionscentrum, dar ekvivalent TNT-metod patagligt kan dverskatta 6vertrycket.

Med anledning av ovanstaende kan konstateras att ekvivalent TNT-metod ar olamplig att anvanda
for att uppskatta den resulterande lasten av en gasexplosion.

3.2.2  TNO multienergimetod

TNO multienergimetod — i vissa sammanhang dven bendmnd som enbart multienergimetod — &r en
metod framtagen pa TNO i Holland, van den Berg (1985). Metoden bygger pa att en gasexplosion
bestar av ett antal delexplosioner dar en kraftfull explosion enbart kan initieras i de delar av molnet
dar gasens expansionsmojligheter ar begransade, dvs. inom helt eller delvis inneslutna volymer
(confined volume) eller i blockerade omraden (congested volume). En avgorande skillnad gentemot
ekvivalent TNT-metod, beskriven i avsnitt 3.2.1, ar saledes att explosionen kan bestd av flera
oberoende delar samt att inte hela gasmolnets energimangd anvénds for att beddma den
huvudsakliga explosionens styrka. Istéllet ar det enbart de delar av gasmolnet som inryms i de
omraden som betraktas som explosionsbenagna som anvénds for att bedéma styrkan hos en kraftfull
explosion.

Detta illustreras i Figur 3.1 dar ett gasmoln spritt ut sig inom det markerade omradet. | figuren mar-
kerar A, B och C omraden med nagon form av inneslutning och/eller blockering i en sadan omfatt-
ning att de bedéms kunna initiera an kraftfull explosion. Omrade A och B innesluts av gasmolnet
och kan darfor vardera generera en explosion medan omrade C ar belaget utanfor gasmolnet och
darfor inte bidrar till detta. Den explosionsalstrande energiméangden baseras pa volymen i omrade A
respektive B och kan generera tva av varandra oberoende explosioner med olika styrka och med
explosionscentrum centriskt placerad inom respektive delvolym. Ovriga delar av gasmolnet, utanfor
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omrade A och B, bidrar dock inte till energimangden i dessa bada explosioner. Darmed begransas
eventuella explosioners tillgangliga energimangd till det minsta av hur stor mangd av gasmolnet
som ryms i en explosionsinitierande volym eller av gasmolnets aktuella storlek.

@

C

stotvagsfront

Figur 3.1 Schematisk illustration av. TNO multienergimetod. Ett gasmoln tacker markerat
omrade. Omrade A och B innesluts av gasmolnet och kan bada ge upphov till varsin
explosion.

Berakningsmodellen i TNO multienergimodell baseras pa att framtagen gasvolym inom respektive
omrade (exempelvis omrade A eller B i Figur 3.1) omvandlas till en ekvivalent hemisfar (halvsfar)
innehallande samma volym. Gasen antas bestd av en homogen, stokiometrisk blandning av gas och
luft med en forbranningsenergi® som van den Berg (1985) anger till E’gas = 3,5 MJ/m3, ett vérde
som kan jamforas med det stokiometriska energiinnehallet hos brandfarliga gaser enligt Tabell 2.1.

4 stotvagsfront

N %

ekvivalent hemi-
sfariskt gasmoln

<4 /. —>
explosions- LL
centrum r

Figur 3.2 Schematisk illustration av en ekvivalent hemisfarisk gasvolym som anvands i TNO
multienergimetod, d&r ro betecknar radien hos den ekvivalenta volymen.

Utgéaende fran numeriska simuleringar har en grupp om tio samband for oreflekterat 6vertryck samt
varaktighet som funktion av energiskalat avstand tagits fram, se Figur 3.3. Den initiala styrkan hos
explosionen har i dessa simuleringar varierats och beskrivs med en styrkefaktor pa mellan 1 (svag
explosion) till 10 (kraftig explosion). | Figur 3.3 indikeras dven det principiella utseendet hos den
resulterande tryckvagen som en funktion av vilken styrkefaktor och energiskalat avstand som rader.

% Denna energimangd motsvarar forbranningsenergin hos en genomsnittlig stokiometrisk blandning av kolvaten och luft
med koncentration av 0,1 kg/m® och anvands i metoden oberoende av aktuell gasblandning, van den Berg (1985).
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Figur 3.3 Samband for oreflekterat overtryck for TNO multienergimetod. Fran van den
Berg (1985). Beteckningar forklaras i avsnitt 4.3.

Fordelar

e Snabb metod som 6vergripande kan beakta inverkan av viktiga parametrar via val av styrke-
faktor, Lea och Ledin (2002).

e Enkel koppling mellan olika styrkefaktorer och maximalt 6vertryck, vilket underléttar
hanteringen av olika explosionsfall samt jamforelse med forsoksresultat.

e Metoden é&r relativt anpassningsbar till observerade forsoksdata, Mélani et al. (2009).

e Matematiska samband for dvertryck och impulstathet i positiv fas kan via berédkningsverktyg,
tas fram som funktion av ett energiskalat avstand, Gexcon (2011).

Nackdelar

e Svarighet att vélja ratt styrkefaktor, Mélani etal. (2009), Lea och Ledin (2002). Viss
vagledning ges i litteraturen, se kapitel 5, men behov finns av forbattrade anvisningar.

e Nagon information om dvertryck och impulstathet i negativ fas eller ankomsttid och partikel-
hastighet ges inte i litteraturen.

e Oklarheter i hur eventuell kombinering av flera explosioner fran samma gasmoln ska behand-
las, Lea och Ledin (2002).
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TNO multienergimetod beddms, av forfattaren till det har dokumentet, vara den mest lampliga att
anvanda av de tre korrelationsmodeller som presenteras i avsnitt 3.2. Metoden ar dven i bruk i andra
europeiska lander sasom Nederlanderna, Mercx och van den Berg (1997), samt Norge, Gexcon
(1992), vilket ses som en ytterligare fordel. Det &r ocksa denna metod som foreslas i bade Fischer et
al. (1998) — en skrift som syftar till att ersatta IVA (1981) — och Lamnevik (2005) att anvandas vid
lastbestdmning fran gasexplosioner.

TNO multienergimetod &r den metod som fortsattningsvis anvénds i detta dokument for att
bestamma resulterande last fran en gasexplosion. Mer detaljerad information om metoden ges i
kapitel 4.

3.2.3 BST-metod

BST-metoden &r en metod som i flera avseenden liknar TNO multienergimetod, som beskrivs i
avsnitt 3.2.2. Beteckningen BST star for metodens skapare Baker-Strehlow-Tang och &r i littera-
turen beskriven i ett antal olika varianter — Baker et al. (1996), Tang och Baker (1999) samt
Pierorazio et al. (2005).

Liksom TNO multienergimetod baseras BST-metoden pa att en kraftfull gasexplosion endast kan
uppsta i en gas som befinner sig i en innesluten eller blockerad omgivning samt att tillganglig
energi svarar mot en stokiometrisk blandning av gas och luft. Det har visats av Strehlow
etal. (1979) att en konstant flamhastighet och en accelererande flamma med samma maximala
hastighet genererar ekvivalenta stotvagor. Darmed &r det maojligt att karakterisera explosionsstyrkan
baserad pa gasens flamhastighet. Detta gors i BST-metoden, dar flamhastigheten My, uttryckt i
enheten Mach, anger samband mellan overtryck och energiskalat avstdnd sasom illustreras i
Figur 3.4. Flamhastigheten, vilken beror pa gasens reaktivitet samt grad av inneslutning och
blockering, kan liknas vid den styrkefaktor som anvénds i TNO multienergimetod, jamfér Figur 3.3.

100 ¢ T = P=Tryck
Po = Tryck i ostord luft
R = Avstand
o
a a .
° E = Energi
a Mt = Flamhastighet
001 e T T
i PosiﬂveOverpmssnmjvs.Dlstanee el
0-m1 1 1 1 L 1 L1 Il L 1 1 1 [ |
0.1 1 10
RI(E/P,) 1B

Figur 3.4 Samband mellan oreflekterat 6vertryck och energiskalat avstand for olika
flamhastigheter Ms enligt BST-metoden. Fran Pierorazio et al. (2005).
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Fordelar

e Snabb samt enkel att anvdnda och kan Overgripande beakta inverkan av omgivningens
geometri, Lea och Ledin (2002).

e Samband ges for Gvertryck och impulstathet i bade positiv och negativ fas samt for
ankomsthastighet och partikelhastighet.

Nackdelar

e Svarighet att valja ratt flamhastighet. Viss vagledning ges i Pierorazio et al. (2005) for vilken
flamhastighet som ska valjas men jamforelser i Mélani et al. (2009) pavisar trots detta bety-
dande avvikelser mellan uppskattat och i forsok uppmétta 6vertryck. En orsak till detta &r att
metoden inte beaktar antdndningsenergin hos en explosion.

e Viss forvirring i anvisningar rorande vilka flamhastigheter som ska anvéndas samt anpassning
av dessa till redovisade parameterkurvor enligt Figur 3.4. Det bedoms &ven vara besvarligare
att hantera olika flamhastigheter istallet for de styrkefaktorer som introduceras i TNO multi-
energimetod i avsnitt 3.2.2.

e Matematiska samband for dvertryck och impulstathet som funktion av ett energiskalat avstand
har inte hittats i litteraturen, vilket medfor att avlasningen av aktuella véarden forsvaras.

e Saknas anvisning om hur kombinering av flera explosioner fran samma gasmoln ska
behandlas.

BST-metoden paminner i mangt och mycket om TNO multienergimetod som beskrivs i
avsnitt 3.2.2. Rekommendationer till val av l&mplig flamhastighet finns for olika situationer men
givna varden ar illa anpassade till de kurvor som sedan redovisas i exempelvis Pierorazio
et al. (2005). Darmed blir metoden nagot forvirrande och mindre lattanvand &n vad som kunde varit
fallet. Utgaende fran jamforelser i Mélani et al. (2009) kan dven konstateras att metoden synes mer
besvarlig att anpassa till observerade forsoksdata an vad som &r fallet for TNO multienergimetod.

BST-metoden anvands inte vidare i detta dokument.
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4 Empiriska samband for TNO Multienergimetod
4.1 Orientering

| avsnitt 3.2.2 introduceras TNO multienergimetod, vilket & den berdkningsmetod som i detta
dokument anvands for att bedoma resulterande last fran en gasexplosion. | detta avsnitt ges en mer
detaljerad beskrivning av metoden med anvisningar om empiriska samband for att bestdamma tryck,
varaktighet samt impulstathet. Samtliga empiriska samband som redovisas i detta avsnitt beskrivs
med utgangspunkt fran ett energiskalat avstand. Redovisade samband baseras pa antagandet att
explosionen sker pa ett sadant satt att tredimensionell avlastning ar méjlig.

Som anges i avsnitt 3.2.2 ansatts i TNO multienergimodell att en exploderande gas, oavsett typ, har
en forbranningsenergi £ ’gas = 3,5 MJ/m?,

4.2  Styrkefaktor och skalade parametrar

| Figur 4.1 visas tio samband foér oreflekterat overtryck samt varaktighet som funktion av
energiskalat avstand. Varje samband identifieras med en styrkefaktor, dar vardena 1 och 10
motsvarar en svag respektive en kraftig explosion, och ar framtagna med utgangspunkt av ett
ungefarligt maximalt overtryck i enlighet med Tabell 4.1. En styrkefaktor pa 10 motsvarar en
detonation medan en styrkefaktor pa 1 - 9 motsvarar en deflagration av varierande styrka.
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Figur 4.1 Samband for oreflekterat overtryck samt varaktighet for TNO multienergimetod.
Fran van den Berg (1985).
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Tabell 4.1 Samband mellan ungefarlig niva pa maximalt 6vertryck Ps* och styrkefaktor enligt
Figur 4.1.
Styrkefaktor Ps* Styrkefaktor Ps*
[kPa] [kPa]
10 >1 000 5 20
9 500 4 10
8 200 3 5
7 100 2
6 50 1 1

| ekvation (4.1) till (4.4) definieras de dimensionslésa parametrar som anvands i TNO multienergi-
metod. Har anges uttryck forst med beteckningar enligt Figur 4.1 och darefter med de beteckningar
som anvands i detta dokument.

Dimensionslds dvertryckskvot Ps’ definieras som

AP, P
> o P= (4.1)

0 0

AP, =

dar Ps* ar oreflekterat 6vertryck och Po = 101,3 kPa ar lufttrycket i ostérd luft vid en temperatur pa
+15°C.

Dimensionslést energiskalat avstand »” definieras som

R=R:|2| — r=r|_20 (4.2)
E E gas
dar r ar verkligt avstand fran explosionscentrum explosion och
Egas = Elgas'vgas (43)

4r energin i aktuell gasvolym, dvs. produkten av gasens energiinnehdll E’gs= 3,5 MJ/m® och
volymen Vgas.

Dimensionslos energiskalad varaktighet ¢” definieras som

1/3 1/3
_ P P,
t+=t+~c0-(E°j — t'=t*-co-[E° ]
gas

dar t* &r verklig varaktighet i positiv fas och co = 340,3 m/s &r ljudhastigheten i ostord luft vid en
temperatur pa +15 °C.

(4.4)
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

4.3 Positiv fas
4.3.1  Tryck-tidssamband

| Figur 4.1 indikeras det principiella utseendet hos tryckvag fran en gasexplosion och detta
fortydligas ytterligare i Figur 4.2. Tryckvagens utseende beror pa vilken styrkefaktor och energi-
skalat avstand som rader for aktuellt fall. | van den Berg (1985) ges dock inga riktlinjer for hur den
tidpunkt tp, nar maximalt tryck P1 nas, ska bestimmas. Inte heller har nagra sadana riktlinjer hittats
i annan studerad litteratur, varfor det inte a&r mojligt att aterge nagon narmare information om detta.

P P P

(@)

Figur 4.2 Principiellt utseende hos tryck-tidssamband: (a) ideal st6tvag, (b) icke-ideal stotvag,
(c) tryckvag enligt Figur 3.3. | denna rapport anvands genomgaende samband (a)
for att beskriva tryck-tidssamband for en gasexplosion.

Beroende pa de dynamiska egenskaperna hos en explosionsbelastad konstruktion kan tryck-
tidssambandets utseende ha olika stor betydelse for dess respons. Dock géller att ju snabbare
lastpaforing som explosionstrycket orsakar desto storre lasteffekt. Darmed ar det ocksa alltid
konservativt att betrakta en tryckvag enligt Figur 4.2b eller Figur 4.2c som om den hade ett
utseende enligt Figur 4.2a.

| denna rapport foresprakas ocksa att genomgaende anvanda en form hos tryck-tidssambandet enligt
Figur 4.2a. Darmed fas ocksa ett triangelformat tryck-tidssamband i enlighet med den forenklade
metod som &ven &r vanligt forekommande for explosionslast fran sprangamnen, se dokument
B02-111, och kan bestammas utgaende fran aktuella varden pa tryck och impulstathet enligt
avsnitt 4.3.2 och avsnitt 4.3.3.

4.3.2  Oreflekterad stotvag

van den Berg (1985) presenterar inte nagra ekvationer for de i Figur 4.1 redovisade sambanden. Inte
heller har nagra tillforlitliga ekvationer hittats i litteraturen®. Har redovisade samband &r istallet
framtagna av forfattaren till det har dokumentet och har baserats pa data framtagen med en pa
Gexcons hemsida allmant tillganglig gasexplosionskalkylator, Gexcon (2011). Overensstammelsen

41 Alonso et al. (2006) presenteras samband i enlighet med ekvation (4.5) och ekvation (4.6) men forfattarens kontroll
av dessa har visat att de innehaller fel for vissa styrkefaktorer, varfér de inte anvands har.
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mellan stotvagsparametrar framtagna med denna och de uttryck som ges i den har rapporten &r inte
fullstandig men 6verlag sa god att det inte skiljer mer &n nagon eller nagra fa procent.

Overtryckskvoten Ps’ och energiskalad varaktighet #* kan uttryckas pa formen
(4.5)
(4.6)

dar a, b, c och d ar konstanter i enlighet med Tabell 4.2 och Tabell 4.3. Av dessa uttryck kan sedan
samband enligt Figur 4.3 och Figur 4.4 fas fram.

Tabell 4.2 Konstanter a och b for bestamning av skalat dvertryck Ps’ enligt ekvation (4.5). |
tabellen anges maximala vérden pd v’ ndr respektive kombination av konstanter a
och b ska anvandas. For samtliga uttryck galler att Ps” > 0,001.
Styrkefaktor a b r’ a b r’ a b r’ a b
10 043 -23 <09 | 047 -146 <321 | 0,32 -1,13
9 5 0 <020 | 047 -146 <321 | 0,32 -1,13
8 2 0 <037 | 047 -146 <321 | 0,32 -1,13
7 1 0 <048 | 048 -100 <09 | 047 -146 <321 | 0,32 -1,13
6 0,5 0 <064 | 032 -101 <235 | 047 -146 <321 | 0,32 -113
5 0,2 0 <060 | 0,12 -1,00
4 0,1 0 <0,63 | 0,064 -0,97
3 0,05 0 <061 | 0,031 -0,96
2 0,02 0 <0,64 | 0,013 -0,97
1 0,01 0 <0,69 | 0,007 -0,98
Tabell 4.3 Konstanter ¢ och d for bestimning av energiskalad varaktighet t’ enligt ekva-
tion (4.6). I tabellen anges maximala virden pa r’ ndr respektive kombination av
konstanter ¢ och d ska anvandas.
Styrkefaktor c d r’ c d r’ c d r’ c?Y db
10 013 -022 <051 | 0,22 057 <207 | 029 019 <1049 0,35 0,11
9 013 -051 <053 | 024 046 <202 | 029 019 <1049| 0,35 0,11
8 017 -040 <058 | 0,27 045 <132 | 029 019 <1049| 0,35 0,11
7Y 021 -046 <062 | 030 029 <159 | 032 015 <940 | 029 0,19
6 026 -046 <049 | 038 007 <781 | 035 011
5 052 -044 <051 0,7 0
4 1,02 -0,38 <053 1,3 0
3 156 -0,38 <052 2 0
2 244 034 <054 3 0
1 383 -0,34 <050 | 485 0

D For styrkefaktor 7 galler for »* > 10,49 att ¢ = 0,35 och d = 0,11.
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Figur 4.3 Samband mellan oreflekterad overtryckskvot Ps’ och energiskalat avstand r’ for
olika styrkefaktorer. Baserat pa ekvation (4.5) och Tabell 4.2.
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Figur 4.4 Samband mellan energiskalad varaktighet t’ och energiskalat avstand r’ for olika
styrkefaktorer. Baserat pa ekvation (4.6) och Tabell 4.3.
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Nagra empiriska uttryck for energiskalad oreflekterad impulstathet presenteras inte. Utgaende fran
ett antagande om ett trianguldrt tryck-tidssamband, se Figur 4.2a i avsnitt 4.3.1, kan den energi-
skalade oreflekterade impulstatheten is” dock bestdmmas som

i =— (4.7)

varvid samband enligt Figur 4.5 fas. Det ska noteras att storst varde pa impulstétheten is” inte nod-
vandigtvis fas for explosion av styrkefaktor 10. For energiskalade avstand »’ > 0,9 resulterar istallet
en explosion med styrkefaktor 7 i den stérsta impulstatheten. Orsaken till detta &r att vertrycket &r
detsamma for styrkefaktor 7 - 10 men att varaktigheten ar lika stor eller storre for styrkefaktor 7 for
energiskalade avstand »’ > 0,9. Detta innebar ocksa att en explosion med styrkefaktor 7 ar lika farlig
eller nagot farligare an en explosion med styrkefaktor 10 for sadana energiskalade avstand.
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Figur 4.5 Samband mellan energiskalad oreflekterad impulstathet is’ och energiskalat avstand
r’ for olika styrkefaktorer. Baserat pad ekvation (4.7).

| Johansson (2012) anges att stétvagens varaktighet 6kar med 6kande avstand och forklaras dar med
att stotvagsfronten, med sitt hogre tryck, ror sig snabbare en sin svans som har ett lagre tryck. Av
Figur 4.4 framgar dock att varaktigheten inte varierar for explosioner med styrkefaktor 1 -5 nar
r’>0,5. Detta ar dock en medveten vald approximation eftersom den &ndring i varaktighet som fas
for de laga tryck som ar aktuellt i dessa fall ar liten. For styrkefaktor 5 uppgar det maximala
oreflekterade trycket till Ps* = 20,3 kPa. Via samband i Johansson (2012) kan det visas att ett sadant
overtryck medfor en stotvagshastighet pa ¢ =~ 368 m/s, vilket kan jamforas med ljudhastigheten for
ostord luft som uppgar till co =340 m/s. Denna forhallandevis lilla skillnad i hastighet hos stot-
vagens front och svans medfor inte heller nagon betydande skillnad i varaktighet, varfor en sadan
approximation ar acceptabel.
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43.3 Reflekterad stotvag

For en reflekterad st6tvag bestams stotvagsstorheter Ps*, t* och " forst i enlighet med
avsnitt 4.3.1. Det reflekterade Overtrycket P, bestams darefter som

P'=A,-P° (4.8)

dar Ap ar en reflexionskoefficient som for oreflekterade dvertryck Ps™ <1 000 kPa kan bestdmmas
som

8P." +14P
AP = 170 (4.9)
I:’S +7|30

Den reflekterade impulstatheten i kan approximativt® bestimmas som
4
i, =[P (t)dt= [ A - P (t)t (4.10)
ty t,

varvid en reflexionskoefficient A; for impulsen kan berédknas som
i,
A= (4.11)

Eftersom tryckets reflexionskoefficient Ap beror pa storleken av det oreflekterade Gvertrycket, dvs.
Ap = Ap(Ps*), blir sambandet for att bestamma den reflekterade impulstatheten ir* mer komplext an
vad som ar fallet for trycket. Baserat pa ekvation (4.10) och ekvation (4.11) kan reflexionskoeffi-
cienten A; for impulsen bestdmmas. En reflexionskvot y4 mellan reflexionskoefficienten for tryck
och impulstéthet kan sedan definieras som

Vo= (4.12)

déar Ap ar reflexionskoefficient for tryck enligt ekvation (4.9). Hur denna kvot varierar med det
oreflekterade Gvertrycket presenteras i Tabell 4.4 samt Figur 4.6. Av detta framgar att y1 > 1,0, dvs.
reflexionskvoten for impulstathet ar aldrig storre an den for dvertryck.

5 En jamforelse mellan oreflekterade och reflekterade impulstatheter enligt ConWep (1992) visar att beskrivning enligt
ekvation (4.10) fungerar bra for lagre tryck. For Ps*=30kPa erhdlls en Gverskattning med ca 5% och for
s+ = 1000 kPa erhalls en dverskattning pa ca 7 %. Dvs. det ar konservativt att uppskatta i* enligt féreslagen metod.
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Tabell 4.4 Virden pa reflexionskvoten y. och oreflekterat dvertryck Ps™ enligt Figur 4.6.
Ps* P4 Ps* Y4
[kPa] [-] [kPa] [-]
1 1,001 40 1,046
2 1,003 50 1,056
5 1,007 100 1,091
10 1,013 200 1,130
15 1,019 300 1,148
20 1,025 500 1,159
25 1,031 1 000 1,146
30 1,036
1.18
1.16
e
1.14
=112
R /
B 1.10
g '
2
S 1.08
)
2 106 /
e
1.04 =
./‘/
1.02 _—*
L
. %
1.00
10 100 1000
Oreflekterat dvertryck, P+ [kPa]
Figur 4.6 Samband mellan reflexionskvoten y1 och oreflekterat évertryck Ps*.

Utgaende fran ekvation (4.11) och ekvation (4.12) kan den reflekterade impulstatheten tecknas som
it =P (4.13)

och den ekvivalenta varaktigheten som
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tr=2 = = (4.14)

Detta innebdr att minskningen av den reflekterade impulstatheten i,™ med reflexionskvoten ya
beaktas genom att minska varaktigheten t * med samma faktor y..

Konservativt kan y1=1,0 anvandas varvid fas ett approximativt uttryck pa den reflekterade
impulstatheten som

if=A i (4.15)
Ett mer noggrant varde pa den reflekterade impulstatheten fas dock genom att bestamma y

utgaende fran Figur 4.6 eller Tabell 4.4. For givna varden kan visas att for oreflekterade dvertryck
mellan 1 och 100 kPa géller att

7, =10004+00013- (" )-4-10° (P, f 1< Ps* <100 kPa (4.16)
och for dvertryck mellan 100 och 300 kPa att
¥, =10304+0,0007- (" )-1-10 - (p," | 100 < Ps* < 300 kPa (4.17)

dar Ps*™ anges i enheten kPa. For stérre 6vertryck an sa, upp till maximalt 1 000 kPa, approximeras
att

Va= 115 300 < Ps* <1000 kPa (418)

4.4  Negativ fas

| TNO Multienergimetod ges inga anvisningar om hur den negativa fasen ska hanteras och denna
hanteras darfor inte mer hér.
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5 Bestamning av styrkefaktor i TNO Multienergimetod

5.1 Paverkande faktorer

Vilken styrkefaktor som anvénds &r en i hogsta grad central och mycket viktig del i TNO multi-
energimetod. Av Figur 4.3 och Figur 4.4 kan konstateras att styrkefaktorn har stor inverkan pa bade
tryck och varaktighet. Det kan dock noteras att for styrkefaktor 6-10 fas samma Overtryck och
varaktighet nar det energiskalade avstandet blir tillrackligt stort — cirka »’ > 2 for tryck och »’ > 10
for varaktighet. For en gasexplosion innehdllande en energimangd pa 100 MJ eller 1 000 MJ
motsvarar det forstnamnda ett avstand pa r =20 m respektive r =43 m — avstand som inte ar
orimligt stora. Pa storre avstand an detta spelar det ingen roll vilken styrkefaktor 6 — 10 som rader
for aktuell situation, Gvertrycket kommer dnda bli detsamma. For lagre styrkefaktorer, 1 -5, har
styrkefaktorn dock fortfarande en central betydelse.

Séledes star det klart att bestamning av aktuell styrkefaktor far en central betydelse vid framtagning
av lastparametrar enligt har beskriven metod. Bestamning av relevanta styrkefaktorer &r dock
komplicerat och inte klart definierat. | detta avsnitt aterges dock nagra riktlinjer som aterfinns i
litteraturen.

van den Berg (1985) anger ett antal olika fall dar omgivningens utformning kan initiera en kraftfull
gasexplosion:

e Tatt placerade foremal: En konfiguration med tatt placerade féremal, exempelvis ror,
forhindrar en fri expansion samtidigt som den bidrar till 6kad turbulens hos gasens fldde.
Okad turbulens i sin tur medfér okade hastigheter och darmed okat tryck.

Processutrustning eller rorledningar som star tatt samman eller lador fyllda med flaskor &r
exempel pa ett sadant fall.

e Parallella plan: | en sadan har konfiguration férhindras expansionen helt i en riktning.
Detta gor att gasen tvingas fléda parallellt med planen, vilket generar en Okad
flodeshastighet och darmed okat tryck.

Ett mojligt exempel pa ett sadant fall & volymen mellan mark och fordon pa en parke-
ringsplats for bilar, en rangerbangard for tagvagnar eller en smal gang mellan tva
byggnader.

e Rorliknande konfiguration: P& motsvarande sétt som for parallella plan medfor en sadan
har konfiguration att expansionen begransas till enbart en riktning, vilket pd samma sétt som
ovan genererar Okat tryck.

Konstruktioner sasom tunnlar, kulvertar och avloppssystem ar exempel pa denna typ.

Samtliga ovan givna konfigurationer ska betraktas som mojliga omraden dar en kraftfull explosion
kan utvecklas. Den exakta styrkan hos en sadan potentiell explosion beror dock pa flera parametrar.
| Tabell 5.1 listas de parametrar som ett antal olika referenser har bedomt kunna paverka styrkan i
en gasexplosion.
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Tabell 5.1 Parametrar som paverkar styrkan i en gasexplosion.
Beskrivning van den Berg Kinsella AICE Baker et al. Melanie et al.
(1985) (1993) (1994) (1996) (2009)
Gasens reaktivitet o ° ° °
Gasens anténdningsenergi ) (®) °
Grad av blockering ° ° ° ° °
Grad av inneslutning ° ° ° °

Gasens reaktivitet dr en kvalitativ parameter som allmént anvands for att beskriva gasens bena-
genhet att nd hoga forbranningshastigheter, och darmed hoga tryck. En kategorisering av reaktivitet
hos olika gaser och antandningskallor ges i Tabell 5.2. For mjuka antdndningskéllor har anténd-
ningsenergin néstan ingen betydelse och for dessa fall har grad av inneslutning och blockering samt
gasens reaktivitet storst inverkan pa den resulterande explosionsstyrkan. | jamforelse med
inneslutnings- och blockeringsgrad sa har gasens reaktivitet, enligt AICE (1994), dock enbart en
sekundar inverkan pa explosionens styrka. For harda antandningskallor daremot har antandnings-
energin storst betydelse for explosionens styrka.

Tabell 5.2 Kategorisering av gasers reaktivitet samt potentiella antandningskallor. Baserat pa
AICE (1994) och Baker et al. (1996).
Reaktivitet Gas Anténdningskalla Beskrivning
Hog Vétgas Mjuk Oppen flamma
Acetylen Gnista
Etenoxid Het yta
Propenoxid Hard Jetstrale
Mellan Ovriga gaser Sprangmedel
Lag Metan
Kolmonoxid
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CCPS (2010) anger den minimala antandningsenergi som kréavs for att i en gas skapa en deflag-
ration respektive en omedelbar detonation®, se Tabell 5.3. Angiven energi syftar pa det energi-
tillskott som ges vid antédndning. Vid ogynnsamma situationer kan dock &ven en deflagration
utvecklas till en detonation.

Tabell 5.3 Minimal antandningsenergi for att orsaka en deflagration respektive en omedelbar
detonation for gasblandning med luft. Notera skillnad i enheter. Baserat pa

CCPS (2010).
Gas Deflagration Detonation
[mJ] [kJ]
Acetylen 0,01 0,18
Propan 0,25 410
Metan 0,21 99 000
Vétgas 0,016 5,2

5.2 Riktlinjer i litteraturen
52.1 AICE (1994)

I AICE (1994), anges riktlinjer for att vélja styrkefaktor som kan sammanfattas enligt nedan:

e Ett konservativt val ar att anvanda styrkefaktor 10 i omraden som identifierats kunna ge
upphov till kraftfulla lastkéllor. En styrkefaktor pa 7 synes dock béttre stimma 6verens med
aktuell erfarenhet fran forsok och olyckor.

e | omraden utan kraftfulla lastkéllor foreslas anvandandet av en styrkefaktor pa mellan 1 och 3,
beroende pa hur lagturbulent omradet ar.

& Av CCPS (2010) framgar det inte tydligt men tolkningen hos forfattaren till det har dokumentet tolkning ar att angiven
antandningsenergi for att initiera en detonation syftar pa ett gasmoln i en omgivning helt utan inneslutning eller blocke-
ring.
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5.2.2 Kinsella (1993)

Enligt AICE (1994) ar effekten av inneslutning och blockering kopplad, ett pastaende som ocksa
styrks av flera andra referenser. | Kinsella (1993) sammanfattas riktlinjer for hur en explosions
styrkefaktor ska bestammas utgaende fran antandningsenergi, samt inneslutnings- och blockerings-
grad, se Tabell 5.4.

Tabell 5.4 Riktlinjer enligt Kinsella (1993) for val av styrkefaktorer.
Anténdningsenergi V Grad av blockering Inneslutning Styrkefaktor
Hog Lag Hog Lag Ingen Ja Nej

° ° ° 7-10

° ° ° 7-10
° ° ° 5-7

° ° ° 5-7

® ° ° 4-6

° ° ° 4-6
° ° ° 4-5

° ° ° 4-5
° ° ° 3-5
° ° ° 2-3
° ° ° 1-2
° ° ° 1

1) Hog och lag antandningsenergi motsvaras av hard respektive mjuk antandningskalla enligt Tabell 5.2.

5.2.3  Pierorazio et al. (2005)

Riktlinjer motsvarande de som presenteras i Tabell 5.4 ges aven i Pierorazio et al. (2005) for den
tamligen narbeslaktade BST-metoden, se avsnitt 3.2.3, och utgaende fran dessa anvisningar kan
ekvivalenta styrkefaktorer uppskattas for olika situationer, se Tabell 5.5. Dessa styrkefaktorer har
tagits fram av forfattaren till det har dokumentet och baseras pa resulterande maximala 6vertryck
fran BST-metoden. Aktuellt Gvertryck har darefter Gversatts till en motsvarande styrkefaktor enligt
TNO multienergimetod — dérav anledningen till att varden anges med en decimal i Tabell 5.5. De i
denna tabell redovisade styrkefaktorer ska betraktas som ett ungefarligt varde eftersom det &r
framtaget utgdende fran en blandning av tva metoder som vérdena ursprungligen inte ar avsedda
for. En sadan omvandling tillfor dock fortfarande anvéandbar information eftersom den ger
ytterligare bidrag till riktlinjer for lampliga val pa styrkefaktorer. Definition av blockeringsgrad
enligt Pierorazio et al. (2005) ges i Tabell 5.6. En jamforelse mellan riktlinjer givna av Pierorazio et
al. (2005) och Kinsella (1993) ger att blockeringsgrad Medium och HAg kan likstéllas eftersom det
rader en tamligen liten skillnad i resulterande styrkefaktorer.
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Tabell 5.5 Riktlinjer baserade pa Pierorazio et al. (2005) for val av styrkefaktorer. Gradering
2,5D anvands nar inneslutningen bestar av en skor panel eller av ett narmast
heltackande solitt plan sdsom ett rorstall med mycket tatt placerade ror.

Inneslutning | Reaktivitet Grad av blockering
Hog Medium | Lag
2D Hog 10 10 7,4
Medium 9,6 7,7 7
Lag 7,7 7 3,6
2,5D Hog 10 10 7
Medium 8,7 7,3 6,5
Lag 7,1 6,3 3,2
3D Hog 10 10 6,4
Medium 7,1 6,8 4.3
Lag 6,2 5,8 11
Tabell 5.6 Definition av blockeringsgrad enligt Pierorazio et al. (2005).
Grad av Avstand/diameter Areablockering, Aa | Volymblockering, Av
blockering [-] [%0] [%]
Lag 7,6 13 15
Medium 4,3 23 4.3
Hog 3,1 23 57

524  Mélani et al. (2009)

Enligt Mélani et al. (2009) ar anvisningarna i Pierorazio et al. (2005) mycket konservativa och
deras slutsats ar att BST-metoden inte &r lamplig for vétgasexplosioner men att TNO multi-
energimetod kan anvandas med vissa modifikationer. | Tabell 5.7 aterges en sammanstéllning av
Mélani et al. (2009) fran ett antal forsok med varierande antandningsenergi, grad av blockering
samt gasmolnsvolym dér en tolkning av resulterande styrkefaktor har getts. Som grad av blockering
anvands Av, definierat i ekvation (2.4) i avsnitt 2.4.5.

En jamforelse mellan resultat i Tabell 5.7 och riktlinjer enligt Kinsella (1993) i Tabell 5.4 gors i
Tabell 5.8 och av denna kan f6ljande spontant konstateras:

e En antandningsenergi pa 40J kan férmodligen betecknas som tamligen Lag. Erhallna
styrkefaktorer ar generellt lagre i forsok an vad som fas enligt Kinsella (1993) om hdg
antdndningsenergi ansatts.

e Riktlinjer enligt Kinsella (1993) underskattar styrkefaktorn rejélt i tva fall:

o Nr 6 med blockering 4,4 %: Majligen beror detta pa en allvarlig kombination av ror-
blockering.
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o Nr 7 med antandningsenergi pa 5,2 kJ: Med en sadan hog antandningsenergi fas stora
effekter. Mojligen gar en sadan niva utanfor vad Kinsella (1993) ursprungligen tankt

sig.
e | Ovrigt ar det tdmligen god Overensstimmelse mellan Kinsella (1993) och experimentell

sammanstallning i Tabell 5.7.

Det ska noteras att Mélani et al. (2009) utférde forsok pa exploderande vétgas, dvs. en hogreaktiv
gas enligt Tabell 5.2, nagot som delvis majligen kan forklara de avvikelser som erh6lls jamfort med

riktlinjer av Kinsella (1993).

Tabell 5.7 Riktlinjer baserade pa experimentell sammanstallning i Mélani et al. (2009) for val
av styrkefaktorer nar molnet bestar av hogreaktiv gas.
Nr | Antdndningsenergi | Inneslutning | Blockering, Av, | Volym, Vot Styrkefaktor
Niva [kJ] [%] [m3]
1 40J 3D 0 5
2 40 2D 0 37
3 150J 3D 0 2100 3-4
4 40 3D 3 300
5 Lag 50 mJ 3D 14 - -
6 Lag 500 mJ 3D 4,4 17 -
7 Hog 52 kJ 3D 0 300 9
Tabell 5.8  Data fran Tabell 5.7 tolkade utgaende fran riktlinjer givna i Tabell 5.4. Varden inom
parantes anger styrkefaktor om en hdg antdndningsenergi ansatts.
Nr | Antandningsenergi Grad av blockering Inneslutning Styrkefaktor
Hog Lag Hog Lag | Ingen Ja Nej Tabell 5.4 | Tabell 5.7
1 (o) ° ° ° 4-51 3
2 (o) ° ° ) 4-6)1-2 3
3 ° ° ° 4-5 3-4
4 (o) ° ° ° (4-6)4-5 5
5 ° ° ° ° 4-5 -
6 ° ° ° 4-5 -
7 ° ° ° 4-5
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525 Eggen (1998)

Eggen (1998) har sammanstéllt resultaten fran ett stort antal explosionsforsok med en principiell
utformning av blockerande hinder sasom schematiskt illustreras i Figur 5.1. Utgaende fran detta har
utarbetats en korrelation for maximalt dvertryck som en funktion av inneslutningsgrad och blocke-
rande hinder for en gasexplosion som initieras av en lag antandningsenergi.

e

P

- Tﬂ.

Figur 5.1 Schematisk bild av tubkonfiguration som anvants vid framtagning av
ekvation (5.1)och (5.2).

For en gasexplosion vid 1ag antandningsenergi och ingen inneslutning (3D) fas

. I 2,75
Ps,rmx :84[2\/(1 f J 'SIZV7 'd0'7 (51)
och for gasexplosion vid lag antandningsenergi och inneslutning mellan tva parallella plan (2D) fas
. I 2,25
P, ox = 338-(/1Vd f j .82 .d%7 (5.2)

dar Psmax anger maximalt overtryck [kPa], Av ar volymblockeringsgrad [-], If &r tillganglig
utbredningsstracka for flamman [m], d ar diameter hos hinder [m] och S, anger laminar brinn-
hastighet hos bréannbar gas [m/s].

Volymblockeringsgrad Av definieras har som

_Vblo
A Y

tot

(5.3)

dar Viio anger blockerad volym och Vit anger total volym. Den laminéra brinnhastigheten Sy for
olika gaser listas i Tabell 2.1.
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Tabell 5.9 Lamindr brinnhastighet S for olika brandfarliga gaser. Fran CCPS (2010).

Gas Kemisk Si Stok. konc.
beteckning [m/s] [%0]
Vitgas H2 3,25 30
Metan CHa 0,448 9,5
Etan C2He 0,476 -
Propan CsHs 0,464 4,0
Butan CsH1o - 3,1
Eten, Etylen C2H4 0,735 6,5
Propen CsHe 0,512 4,5
Etyn, Acetylen CzH2 1,55 7,7

Utgaende fran dessa korrelationer har Mercx et al. (1998) gjort fallstudier av realistiska
utformningar pa en processindustri och fran detta tagit fram praktiska riktlinjer for bestamning av
volymblockeringsgraden Ay, flammans utbredningsstracka I+ samt en medeldiameter d hos berdrda
hinder. | Mercx et al. (1998) ges riktlinjer for hur utbredningsstrackan Is och hindrets diameter d ska
bestdimmas for nyttjande av ekvation (5.1) och (5.2), se Bilaga A.

5.3 Kommentar om riktlinjer
5.3.1 AICE (1994)

Riktlinjer enligt AICE (1994) ar valdigt dvergripande och det kan konstateras att de ligger i linje
med héari 6vriga redovisade anvisningar for bestdmning av en gasexplosions styrkefaktor. De
bedéms dock inte vara tillrackligt nyanserade, varfor de i manga fall ocksa riskerar att bli alltfor
konservativa vid tillampning av dem. AICE (1994) nyttjas darfor inte vidare i detta dokument.

5.3.2 Kinsella (1993) och Mélani et al. (2009)

| Eggen (1998) papekas att riktlinjer enligt Kinsella (1993) ar ett steg i ratt riktning men det
konstateras, utgaende fran forsoksresultat, ocksa att givna anvisningar i vissa fall ar otillrackliga
eftersom de kan leda till en mycket stor underskattning av resulterande styrkefaktor. Enligt Eggen
ar orsaken till detta att det i Kinsella saknas en parameter som tar hansyn till storleken pa det
blockerade omradet samt antalet hinder som en potentiell flamma passerar. Darmed fas, med
utgangspunkt fran Kinsella, att ett omrade med lag blockeringsgrad alltid ger forhallandevis laga
explosionstryck (s < 5). Detta motsags dock av observationer fran forsok, dar antandning av gas i ett
utbrett omrade med lag blockeringsgrad men med ett stort antal hinder, resulterat i hoga Gvertryck
(s>9). En slutsats av detta ar att riktlinjer enligt Kinsella bor anvadndas med viss forsiktighet,
framforallt i sddana situationer som inbegriper ett stort antal hinder verkande 6ver en langre stracka.
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En fordel med riktlinjer enligt Kinsella (1993) ar dock att de ar enkla att anvédnda samtidigt som de
ger en tamligen nyanserad mojlighet till att beakta varierande situationer med inneslut-
ning/blockering. Jamforelser med utvérdering i Mélani et al. (2009), se avsnitt 5.2.4, pekar dock pa
att de av Kinsella givna riktlinjerna inte &r tillracklig konservativa och en redigering av Kinsellas
rekommenderade styrkefaktorer gors darfor enligt nedan och sammanfattas i Tabell 5.10:

e Den storsta av de av Kinsella givna styrkefaktorerna for en given kombination vljs.
e For fall med en hdg blockeringsgrad valjs en styrkefaktor s > 7.

e For ett godtyckligt fall begransas styrkefaktorn till s> 3. Undantaget ar ett fall med Iag
antandningsenergi samt ingen blockering eller inneslutning — for ett sadant fall tillats s = 2.

Tabell 5.10  Riktlinjer baserade pa Kinsella (1993), se Tabell 5.4, som redigerats utgaende fran
observationer i utvardering presenterad i Mélani et al. (2009).

Antandningsenergi Grad av blockering Inneslutning Styrkefaktor
Hog Lag Hog Lag Ingen Ja Nej Urspr. Red.
° ° ° 7-10 10
° ° ° 7-10 10
° ° ° 5-7 7
° ° ° 4-6 6
° ° ° 4-6 6
° ° ° 4-5 5

° ° ° 5-7 7
° ° ° 4-5 7
° ° ° 3-5 5
° ° ° 2-3 3
° ° ° 1-2 3
° ° ° 1 39

D Om gasens reaktivitet inte & "Hog” enligt Tabell 5.2 kan s = 2 anvandas.

5.3.3  Pierorazio et al. (2005)

Baserat pa sammanstéllning i Tabell 5.4 fas en dvergripande uppfattning av hur gasens reaktivitet,
inneslutningsgrad samt blockeringsgrad pa verkar den resulterande explosionsstyrkan. Dari
presenterade resultat indikerar att en lastsituation motsvarande 2D eller 2,5D ger motsvarande
styrkefaktorer medan en 6vergang till ett 3D-fall kan resultera i markbart lagre véarden pa styrke-
faktorn. Vidare kan konstateras att blockeringsgraden tycks vara den inverkan som har storst
inverkan. Eftersom resultat i Pierorazio et al. (2005) ursprungligen dock inte ar avsedda for TNO
Multienergimetod nyttjas denna dock inte vidare i detta dokument.

B06-105 ’ Myn:\;:re:,::nr
2017-12-18 38 (46) J,  och beredskap



Berdkning av impulsbelastad konstruktion

5.34 Eggen (1998)

Det samband som tagits fram av Eggen (1998) for volym utan inneslutning, se ekvation (5.1) i
avsnitt 5.2.5, baseras pa en volym med blockeringar bestaende av tuber i tre riktningar enligt
Figur 5.1. For ett fall med tuber i enbart en eller tva riktningar, se Figur 5.2, skiljer sig dock
resulterande samband med vad som fas vid blockering med tuber i tre riktningar. | Figur 5.3
illustreras en jamforelse mellan olika forsoksserier i 3D-omgivning dar tuber i en (Harrison), tva
(Hjertager) eller tre (MERGE) riktningar har anvénts for att skapa de hinder som ger upphov till en
kraftfull explosion. | Figur 5.2 &r tre linjer inritade déar rod linje motsvarar ekvation (5.1) som
baserats pa forsoksdata frain MERGE.

Figur 5.2 Schematisk bild av rorkonfiguration med ror i en (Harrison) eller tva (Hjertager)
riktningar.
100
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Figur 5.3 Jamforelse av relation enligt ekvation (5.1) for olika forsoksserier med tuformade
hinder placerade i en (Harrison), tva (Hjertager) eller tre (MERGE) riktningar.
Baserat pa Eggen (1998).
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Resultat fran Hjertager och Harrison ar ocksa medtagna i Figur 5.3 och punkter tillhdrande dessa
bada forsoksserier ger maximala tryck som ar lagre an vad som indikeras av rod linje, vilket innebéar
att de uppvisade lagre Gvertryck an vad som erhalls via ekvation (5.1). Avvikelsen ar betydande,
nagot som sarskilt galler for forsoksresultat fran Harrison. En grén och en bla linje har lagts in av
forfattaren i Figur 5.3. Dessa linjer utgor en forhallandevis konservativ representation av forsoks-
data fran Hjertager respektive Harrison och ar medvetet valda for att ha samma lutning som den
réda linjen motsvarande ekvation (5.1). Vidare &r en streckad rod linje inritad i Figur 5.3 pa en niva
av Psmax = 2 kPa, markerande en grans for vilken gron och bla linje begransas efter. Denna niva har
valts eftersom det stora flertalet forsoksdata for Hjertager och Harrison befinner sig under denna
niva. Denna tryckniva motsvarar aven gransen for en gasexplosion med en given styrkefaktor s = 2
enligt Tabell 4.1.

Utgaende fran detta kan maximalt 6vertryck uttryckas som

Ps,n‘ax,i = me dar Psmaxi > 2 kPa nér Psmax > 2 kPa (5.4)
Ps,max,i = Ps,rmx nér Psmax < 2 kPa (5.5)

dar Psmax ar maximalt dvertryck enligt ekvation (2.7) och Psmaxi samt i ar reducerat overtryck
respektive reduktionsfaktor for fall i. Index i anger antal riktningar hos blockerande tuber och fran
Figur 5.3 kan reduktionsfaktorn ¢ bestammas som

¢, =15
¢, =3 (5.6)
¢ =1

54  Foreslagen metodik

| detta dokument foresprakas de approximativa riktlinjer for bestamning av en gasexplosions
styrkefaktor som fas av de redigerade samband som utgar fran Kinsella (1993) och som presenteras
i Tabell 5.10 i avsnitt 5.3.2. Med hansyn till sin approximativa natur rekommenderas att utga fran
ett forhallandevis konservativt synsatt nar denna metod anvands.

For en mer detaljerad bedémning av aktuell styrkefaktor kan dock de av Eggen (1998) redovisade
sambanden i avsnitt 5.2.5 anvéndas. For den senare metodiken anvénds daven de, av forfattaren till
det har dokumentet, foreslagna uttrycken i ekvation (5.4) till (5.6) i avsnitt 5.3.4.
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55 Flera explosioner samtidigt

En explosion i ett gasmoln kan mycket val besta av tva eller flera explosioner men enligt van den
Berg (1985) avtar dessa separat i omgivningen mer eller mindre oberoende av varandra. van den
Berg menar att det ar extremt osannolikt att tva eller flera delar av gasmolnet antands samtidigt
eftersom flamutbredningen genom det icke inneslutna gasmolnet &r relativt langsam. Det &r med
anledning av detta normalt acceptabelt att betrakta varje explosionsomrade inne i gasmolnet som en
enskild explosion.

| van den Berg och Mos (2005) ges riktlinjer om erforderligt separationsavstand for att tva poten-
tiella explosionskéallor ska kunna betraktas som separata explosioner:

e Kraftig explosion (Ps™ > 100 kPa, s = 7) — krévs ett fritt avstdind om 0,51
e Svag explosion (Ps* < 10 kPa, s = 4) — krévs ett fritt avstdnd om 0,251

dar I anger explosionskallans utbredning i given riktning. For explosioner med mellanliggande tryck
fas krav pa fritt avstand via linjar interpolation. Uppfylls inte dessa villkor pa separationsavstand
ska explosionen betraktas som en explosion med en energimangd motsvarande summan av de
interagerande kallorna och explosionscentrum placeras i den energiviktade centrumpunkten av in-
gaende explosionskallor.

Vardet pa styrkefaktorn for den resulterande explosionen tilldelas det storsta vérdet for den kélla
som innesluter den andra, se Figur 5.4. For illustrerat fall i Figur 5.4 innebér detta att om s<7
kommer en explosion i omrade C kunna sprida sig till omrade B men inte tvartom eftersom
Ic2/ 4> agc men lg2 /4 < agc. Resulterande explosion baseras darfor pa total volym i omrade B och
C samt styrkefaktorn for omrade C, dvs. Vgas = Vs + Vc respektive s =sc. Om daremot s>7
kommer en kraftfull explosion aven kunna sprida sig fran omrade B till omradde C eftersom
lg2/2>agc. FOr ett sadant fall baseras darmed den totala explosionen pa Vgas = Vs + Vc och
s = max(sg, Sc).
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Figur 5.4 Schematisk bild for exemplifiering av hur separationsavstand mellan olika objekt ska
beaktas.
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Tabell 5.11  Mojlig interaktion mellan inneslutna/blockerade omraden enligt Figur 5.4.
Omrade Styrkefaktor hos kalla Tillrackligt avstand?
Kaélla Mottagare s<4 s>7 s>7 s<4
A B la2/l4d<aps | la2/2>aps Nej Ja
B A lg2/d<ans | lB2/2<ans Ja Ja
B C Is2 /4 < asc ls2/ >asc Nej Ja
C B Ico/4d>apc | Ic2/2>asc Nej Nej
A C la2/d<aps | la2/2>ans Nej V Ja
ls2/4<asc | ls2/ >asc
C A Ico/d>apc | Ic2/2>asc Ja Ja
Is2/4<ams | ls2/2<aps

D Forutsatter att styrkefaktor hos explosion i mottagare B ocksa uppfyller s > 7. Om inte kommer inte en

explosion kunna spridas vidare frdn B till C, varmed en explosion i A inte heller kommer kunna
samverka med en explosion i C.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Bilaga A Parametrar i Eggen (1998)
Al  Maximalt tryck

| avsnitt 5.2.5 presenteras uttryck fran Eggen (1998) for uppskattning av maximalt 6vertryck hos en
gasexplosion som en funktion av inneslutningsgrad och blockerande hinder.

For en gasexplosion vid lag antandningsenergi och ingen inneslutning (3D) fas

I 2,75
P, e =84~(ﬂvd fJ 8,7 .d (A1)

och for gasexplosion vid lag antandningsenergi och inneslutning mellan tva parallella plan (2D) fas

I 2,25
P, e =338-(/1Vd fj .§,27.d°7 (A.2)

dar Psmax anger maximalt dvertryck [kPa], Av ar volymblockeringsgrad [-], If &r tillganglig
utbredningsstracka for flamman [m], d &r diameter hos hinder [m] och S; anger laminar brinn-
hastighet hos brannbar gas [m/s].

| denna bilaga sammanfattas riktlinjer fran Mercx et al. (1998) om hur utbredningsstrackan It och
hindrets diameter d ska bestdimmas for nyttjande av dessa samband.

A.2  Riktlinjer for berakning av parametrar
A.2.1 Utbredningsstracka I

Utbredningsstrackan Ir anger den antdnda flammans tillgéngliga utbredningsstrdcka. Om ingen
hansyn tas till ventilationsmajligheter innebér detta att den langsta strackan, och darmed ocksa det
hogsta Gvertrycket, alltid fas om antandningspunkten ar belagen vid det blockerade omradets kant.
Detta ar dock inte nodvandigtvis fallet eftersom en sadan placering dven resulterar i en okad utbred-
ningsmojlighet for den expanderande gasen, nagot som medfor att Gvertrycket minskar pa grund av
Okad ventilation. Detta talar istallet for att en centralt placerad antdndningspunkt resulterar i de
hogsta 6vertrycken. Enligt Mercx et al. (1998) kan det dock uppsta en situation dar trycktillskottet
fran den langre utbredningsstrackan ar storre an den reduktion som fas tack vare 6kad ventilation.
Vilken av dessa bada situationer som uppstar ar komplext att forutspa.

| Mercx et al. (1998) foreslas en metod dar antandningspunkten ansatts ske i centrum av det
blockerade omradet. Fran detta bestams flammans utbredningsstrécka som

. (1 b,
I, =min (Z'Z’hj (A.3)

dar I, b och h &r det blockerade omradets langd, bredd respektive hojd. Det dvertryck Psmax Som, via
ekvation (A.1) eller (A.2), erhalls med denna utbredningsstracka jamfors med ett kritiskt dvertryck,
av Mercx et al. (1998) ansatt till Pcr=30kPa. Om Psmax < Per kommer sidoventilation vara
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dominerande och overtrycket begransas till det berdknade Psmax. Om Psmax > Per kommer dock
ventilationen vara otillracklig och ett nytt varde pa Psmax berdknas utgaende fran en reviderad
utbredningsstracka for flamman

If,rev = rTﬁX(l,b, h) (A4)

A.2.2 Diameter d hos hinder

For bestamning av diametern d utgar Mercx et al. (1998) fran att alla hindret bestar av i olika typer
av hinder, vardera med langden li och diametern di. Fran detta presenteras sedan olika satt att
bestamma ett viktat varde pa d enligt nedan.

Aritmetiskt medelvarde:

L2k

arm ZI (AS)
Harmoniskt medelvarde:
ZI
1 (A.6)

d

ham ZI

Hydraulisk diameter:

Mercx et al. (1998) poangteras att det i ett blockerat omrade bestaende av flera olika typer av hinder
kan vara svart att beskriva detta med enbart med ett viktat medelvérde enligt ovan. | manga fall kan
ett sadant blockerat omrade dock utgdras av flera delomraden och i sadana fall kan det vara battre
att studera varje delomrade for var for sig med sina respektive varden pa diameter di och volym-
blockeringsgrad Av,i.

hym =4

Hinder som inte har en cylindrisk form kan representeras av cylindrar med en langd motsvarande
hindrets storsta langd och en diameter som ger en lika stor tvarsnittsarea som hindret. For ett 1ad-
format hinder med matten I x b x h, I > b och | > h fas d att hindrets diameter kan uppskattas som

d=.—-bh (A.8)

For fall presenterade i den héar rapporten har diametern hos befintliga hinder bedémts vara
likvardiga inom ett och samma blockerade omrade, varfor det inte funnits ndgot behov av att
berakna ett medelvarde pa diametern enligt ekvation (A.5) till (A.7).
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